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Alle  Beohte,  auch  das  der  Uebenetzang,  einschliesalich  von  Einzel-AbhandlaDgen,  vorbehalten. 


Drock  der  Kgl.  Unifrenitatedrackerei  Ton  U.  Stdrtz  in  Wdrzbarg. 


Einleitung. 


Nachdem  ich  vor  nunmehr  17  Jahren  meine  Untersuchungen 
uber  Ursachen  menschlicher  und  thierischer  Gestaltungen 
begonnen  hatte,  ist  zunachst  eine  erhebliche  Anzahl  von  Jahren  ver- 
gangen,  ehe  diesen  Bestrebungen  eine  mehr  als  vereinzelte  Beachtung 
zu  Theil  wurde.  Erst  in  letzter  Zeit  haben  sich,  nach  bisher  bios 
gelegentlicher  Betheiligung  anderer  Autoren,  einige  junge  Forscher 
gefunden,  welche  gleichfalls  solchen  causalen  Untersuchungen  sich 
zu  widmen  und  methodisch  auf  dem  neu  betretenen  Gebiete  zu  arbeiten 
gewillt  scheinen. 

Aber  das  Interesse  fiir  die  exacte  ursachliche  Forschung  in  der 
Zoo-Morphologie  hat  in  den  letzten  Jahren  erhebUch  an  Ausbreitung  und 
hitensitat  gewonnen ;  daflir  legen  der  Inhalt  und  die  Verbreitung  des 
vor  einem  Jahre  von  mirgegriindeten  Archives  fiir  Entwickelungs- 
mechanik  bereits  ein  erfreuliches  Zeugniss  ab;  und  es  ist  zu  hoffen, 
dass  dieses  Organ  wesentlich  zur  Starkung  dieser  neuen  Forschungs- 
richtung  beitragen  werde. 

Demnach  erscheint  wohl  auch  die  Veranstaltung  einer  Gesammt- 
ausgabe  meiner  Abhandlungen  nicht  mehr  als  ein  zu  grosses  Wagniss 
der  um  die  F5rderung  der  Wissenschaft  verdienten  Verlagsbuchhand- 
lung;  denn  bei  der  Bedeutung,  welche  der  Erforschung  der  naheren 
und  entfemteren  Ursachen  der  organischen  Gestaltimgen  an  sich  zu- 
kommt,  und  da  einmal  das  Interesse  geweckt  ist,  darf  vielleicht  er- 
wartet  werden,  dass  diese  Neuausgabe  eine  nicht  bios  auf  den  engsten 
Forscherkreis  beschr&nkte  Verbreitung  finden  werde. 
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IV  Eioleitong. 


In  zwei  Banden  vereinigt  werden  die  bisher  in  verschiedenen, 
zum  Theil  seltenen  Zeitschriften  zerstreuten  Abhandlungen  hier  darge- 
boten,  soweit  dieselben  vor  dem  Erscheinen  des  Archivs  fiir  Entwicke- 
lungsmechanik  ver5fEentlicht  worden  sind.  Eine  einzige,  nieht  dem 
gleichen  causalen  Zwecke  dienende  Abhandlung,  Nr.  12,  wurde  gleich- 
falls  mit  aufgenommen ,  weil  dadurch  die  Ausgabe  zugleich  zu  einer 
Gesammtausgabe  meiner  wissenschaftlichen  Arbeiten  wurde. 

Auf  einem  Gebiete  so  iiberaus  innig  mit  einander  verkniipfter 
schwieriger,  ja  zum  Theil  unlOsbar  scheinender  Probleme,  wie  dem  der 
Ursachen  der  thierischen  Gestaltungen,  bediirfen  wir  beim  Be- 
ginne  dauernder  Foischung  vor  allem  einesWeges  derForschung, 
der  uns  gestattet,  in  den  bisher  geschlossenen  Problemencomplex 
einzudringen ,  ihn  zu  zerlegen  und  die  Einzelptobleme  gesondert  in 
Angriff  zu  nehmen.  Einen  solchen  Weg  glaube  ich  in  Nr.  13 — 15 
gezeigt  zu  haben  (des  Specielleren  geschah  dies  neuerdings  in  der 
„Einleitung"  zu  dem  Archiv  fiir  Entwickelungsmechanik). 

Wegweisend  im  engeren  Sinne  wirken  auch  die  Hypothesen 
in  der  Wissenschaft.  Indem  anzunehmen  ist,dass  die  heuristische 
Leistung  der  von  mir  aufgestellten  Hypothesen  sich  noch  nicht  er- 
sch5pft  hat,  mag  ihr  Mitabdruck  seine  Berechtigung  finden,  obschon 
auch  sie,  wie  erfahrungsgemass  fast  alle  Hypothesen,  wohl  nur  vor- 
iibergehenden  Werth  haben  werden,  da  die  Hypothesen  mit  den 
Fortschritten  der  thatsachlicheu  Kenntnisse  zu  wechseln  pflegen. 

Gesicherte  Thatsachen  dagegen  stellen  den  bleibenden  Schatz 
der  Wissenschaft  dar.  Ich  glaube,  dass  die  von  mir  ermittel ten  That- 
sachen grosstentheils  als  zu  dieser  Classe  gehOrig  werden  befunden 
werden ;  dies,  obschon  manche  der  jetzigen  Nachuntersucher  bisher  nicht 
dasselbe  als  ich,  sondem  z.  B.  statt  der  Regeln  nur  die  Regellosigkeit 
gefunden  haben.  Die  Regelmassigkeit  jedoch  ist  eine  Beschrankung, 
welche  meist  erst  bei  Ausschluss  derFehler  hervortritt;  Regellosigkeit 
dagegen  wird  nicht  nur  da  gefunden,  wo  keine  RegelmSssigkeit  vor- 
handen  ist,  sondern  auch,  trotz  letzterer,  noch  so  lange,  als  Versuchs- 
fehler  am  Resultat  einen  erheblichen  Antheil  haben.  Gefundene  Ab- 
weichungen    beruhten    andererseits    auch  darauf,   dass   die   neueren 


Einleitang. 


Autoren  an  anderen  Objecten,  sogar  an  anderen  Thierst^mmen  zu- 
gehOrigen  Objecten  meine  Versuche  nachmachten,  oder  dass  sie  das 
gleiche  Object  in  abnorme  Bedingungen  versetzten;  es  sollte  iiber- 
fliissig  sein,  zu  erwfthnen,  dass  aus  unter  solchen  anderen  Verhalt- 
nissen  gef undenen  abweichenden  Ergebnissen  nicht  geschlossen  werden 
darf,  dass  die  friiheren  Befunde  nicht  richtig  seien. 

Bisher  ist  nur  ein  relativ  kleinerTheil  des  Inhaltes  derAbhand- 
luugen  in  das  allgemeine  Wissen  der  Fachgenossen  iibergegangen; 
das  gilt  nur  beziiglich  einiger  Thatsachen  und  Hypothesen,  die  zufallig 
bereits  Gegenstand  der  Controverse  geworden  sind.  Doch  auch  von 
diesen  haben  nur  die  Hauptziige  Beach tung  resp.  Verstandniss 
gefunden.  Das  feinere  Detail,  welches  oft  den  Werth  einer  Thatsache 
bestimmt  und  ihre  Beziehungen  zu  anderen,  sei  es  schon  bekannten 
oder  noch  uubekannten  Thatsachen  herzustellen  geeignet  ist,  ist 
grossentheils,  selbst  von  gleichfalls  causal  strebenden  Forscheyn,  noch 
ungewurdigt  geblieben.  Dasselbe  gilt  von  den  Argumentatioiien. 

Es  erschien  mir  fniher  geniigend,  von  neu  erfundenen  Versuchs- 
method  en  das  Princip  sowie  die  Art  der  Beseitigung  besonderer 
Schwierigkeiten  mitzutheilen  Die  in  den  letzten  Jahren  begonnenen 
Nachuntersuchungen  haben  jedoch  gezeigt,  dass  die  Nachuntersucher 
meist  nicht  gewillt  waren,  sich  in  die  Sachlage  geniigend  zu  vertiefen, 
tun  eigene  Erfahrungen  auf  dem  Gebiete  zu  erwerben;  sondem 
dass  sie  bios  mechanisch  das  Vorgeschriebene  des  Versuches  wieder- 
holten  und  dann  bei  Vemachlassigung  der  fiir  den  Mitdenkenden 
selbstverstandlichen  und  daher  nicht  erwahnten  Cautelen  verwundert 
waren,  das  angegebene  Resultat,  z.  B.  Hemiembryonen  nach  dem 
Anstechen  einer  der  beideii  ersten  Furchungszellen  des  Froscheies, 
nicht  wahrzunehmen. 

Bei  der  Fas  sung  der  von  mir  ermittelten  Thatsachen  habe  ich 
mich  stets  bestrebt,  sie  weder  bestimmter  noch  allgemeiner  zu  formu- 
liren,  als  dies  zur  Zeit  sachlich  begriindet  war.  Vieles  wurde  daher 
nur  unter  allerhand  EinschrSbikungen  ge^ussert,  welche  jedoch  von 
den  Nachfolgern  oft  nicht  beriicksichtigt  worden  sind;  was  dann  zu 
irrthumlicheu  Unterstellungen  Veranlassung  gab. 


VI  Einleitung. 


Auch  der  Umstand,  dass  es  raein  Bestreben  ist,  nicht  bios  eine, 
die  hervortretendste,  sondern  alle  in  erkennbarer  Weise  an  einem  unter- 
suchtenVorgange  betheiligten  Com  pone n  ten  zu  beriicksichtigen,  hat 
sich  als  zur  Zeit  nachtheilig  erwiesen,  insoferne  ein  Theil  des  betref- 
fenden  Publicums  es  vorzog,  sich  an  die  einfachere  Fassung  solcher 
spMerer  Autoren  zu  halten,  welche  bios  die  augenfalligste  Componente 
beriicksichtigten  und  welche  ihr  ohne  weiteren  Beweis  eine  bestimmte 
Fassung  gaben,  wie  es  z.  B.  beziiglich  der  einstellenden  Wirkung  der 
„Gestalt"  der  Furchungszellen  auf  die  Theilungsrichtung  derselben 
der  Fall  war.  Zudem  glauben  und  versuchen  einige  Autoren  auf  diesem 
noch  so  wenig  erschlossenen  Gebiete  bereits  durch  weitgehende  Specu- 
lation etwas  erreichen  zu  konnen  und  schatzen  ihre  Theorien  fiir 
werthvoller  als  die  bereits  vorliegenden,  aber  nicht  zu  ihnen  passenden 
Thatsachen. 

Diese  Arten  des  Verhaltens  sind  Characteristica  desAnfangs- 
stadiums,  in  welchem  sich  die  causale  Forschung  auf  dem  Gebiete 
der  Zoomorphologie  noch  befindet.  Da  aber  die  Objecte  der  thierischen 
Entwickelungsmechanik  zum  Theil  erheblich  complicirtere  Verhaltnisse 
darbieten  als  diejenigen  der  causalen  Phytomorphologie,  so  ist  um  so 
mehr  zu  wiinschen,  dass  erstere  Richtung  bald  das  Stadium  der  Ge- 
wissenhaftigkeit  und  Exactheit  erreichen  m5ge,  in  dem  sich  der  letztere, 
bereits  einige  Decennien  altere  Zweig  der  Biologic  schon  befindet. 
Das  jetzt  im  Erwachen  begriffene  Interesse  fiir  die  directe  ursachliche 
F'orschung  in  der  Zoobiologie  und  die  mit  ihm  verbundene  ausge- 
dehntere  Pflege  dieser  Forschungsrichtung  berechtigen  wohl  zu  der 
Hoffnung,  dass  die  neue  Disciplin  auch  bald  aus  diesem  Anfangs- 
stadium  herauskommen  werde. 

Aus  dem  grossen,  vor  Kurzem  noch  geschlossen  vor  uns  liegenden, 
d.  h.  unserer  Forschung  fast  unzuganglich  erscheinenden  Complex 
unbekannter  „gestaltender  Wirkungsweisen"  und  ihrer 
Ursachen,  durch  welche  die  Ontogenese  sich  voUzieht,  sind  in  den 
nachstehenden  Abhandlungen  einige  der  Untersuchung  zuganglich  ge- 
macht  oder  wenigstens  der  Inangriffnahme  ihrer  Ermittelung  nS,her 
gefuhrt  worden. 
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Iin  ersten  Bands  wird  noch  ein  altes  aber  wichtiges  und  prac- 
tisch  bedeutungsvolles  Problem  behandelt,  das  der  „morphologischeii 
functionellen  Anpassung",  also  die  zweckmassig  gestaltende  Wir- 
kuDgsweise  der  Function  auf  daa  sie  voUziehende  Substrat. 

Einerseits  wurde  der  Umfang^dieser  Wirkungen  des  Weiteren 
ermittelt  und  insbesondere  dargelegt,  dass  nieht  nur,  wie  bereits  bekannt, 
die  Gr5sse  und  grobere  Gestaltung  der  Organe  sondem  auch  die  Struc- 
tur  und  die  feinere  ftussere  Gestalt  der  Organe  auf  das  Zweck- 
massigste  durch  dieses  Princip  ausgebildet  zu  werden  verm5gen.  Damit 
empfing  unsere  Kenntniss  von  dem  Antheil  des  LAMARCK'schen  Principes 
an  der  zweckmassigen  Ausgestaltung  des  „Individuums"  eine  erhebliche 
Erweiterung. 

Das  Einzelne  anlangend,  wurde  zim&chst  die  Gestaltung  des 
Lumens  der  Blutgefd,sse  als  eine  feinste  functionelle  Anpassimg  der 
lebenden  Wandung  an  die  h^modynamischen  Krafte  des  Blutstrahles 
erkannt  (Nr.  1  und  2).  Weiterhin  wurde  in  der  Schwanzflosse  des 
Delphin  (Nr.  7)  eine  „f unctionelle  Structur"  aufgefunden,  welche 
in  einer  Weise  das  Mannigfaltigste  und  Zweckmassigste  mit  den  ein- 
fachsten  Mitteln  darstellt,  die  ohne  ein  bekanntes  Beispiel  in  der  Lebe- 
welt  dasteht.  Gegen  diese  Leistung  der  lebenden  Materie  erscheint 
die  vielbewunderte  zweckmftssige  Structur  der  Knochen,  z.  B.  des 
Oberschenkelhalses  geradezu  primitiv,  so  viel  Probleme  auch  die  Ent- 
stehung  der  letzteren  noch  einschliesst;  diese  sind  in  Nr.  9  (und 
Bd.  n,  Nr.  18)  etwas  gefOrdert.  In  Nr.  8  ist  die  dimensionale  Beschran- 
kung  der  Activitatshypertrophie  der  Muskeln,  insbesondere  die  Selbst- 
regulation  der  morphologischen  Muskellange  erwiesen  und 
ihre  Entstehung  zu  erklfiren  versucht  worden. 

Ferner  wurden  diese  iiberaus  verschiedenartigen ,  direct  zweck- 
mSfisigen  Leistungen  an  Sttitzorganen  und  an  activ  fungirenden 
Organen  von  einer  imd  derselben,  in  der  Hauptsache  homogenen  Wir- 
kungsweise,  namUch  von  der  trophischen  Wirkung  der  func- 
tionellenReize  resp.  der  VoUziehung  der  Function,  abgeleitet.  (Nr.4.) 

Als  neues,  das  sogenannte  Zweckmfissige  hervorbringendes  gestal- 
tendes  Princip  ist  in  Nr.  4  zugleich   der  ztichtende   Kampf   der 
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Theile  bez.  seine  Wirkung  die  Theilauslese  im  Organismus  ein- 
gefiihrt  und  in  den  qualitativen  und  gestaltlichen  Einzelwirkungen 
dargelegt  worden^). 

Auch  dem  Wesen  des  Lebens  wurde  etwas  naher  zu  treten 
gesucht  und  zugleich  auf  die  bisher  nicht  beriicksichtigte  MOglichkeit 
der  ersten  Entstehung  des  Lebens  durch  successive  Ziichtung 
jeder  seiner  Grundfunctionen  hingewiesen  (Nr.  4,  Cap.  V). 

Im  zweiten  Bande  werden  specifische  Probleme  der  embryo- 
nalen  Entwickelung  aufgesuclit  und  behandelt. 

Nach  allgemeinen  Untersuchungen  iiber  das  Wesen  der  ent- 
wickelungsmechanischen  Aufgabeu  (Nr.  13)  und  iiber  die  zu  ihrer 
LOsung  ndthige  Methode  (Nr.  13,  14  u.  15)  wurde,  um  das  Haupts^ch- 
lichste  hervorzuheben,  Folgendes  gepriift  resp.  ermittelt: 

A.  Beziiglich  der  Entwickelung  des  ganzen  Eies: 

1.  ob  ftussere  „gestaltende''  Einwirkungen  zur  Entwicke- 
lung des  befruchteten  thierischen  Eies  nothig  sind  (Nr.  19); 

2.  ob  die  „normale"  individuelle  Entwickelung  von  ihrem 
Beginne  an  ein  bestimmt  geordnetes  System  von  Rich- 
tungen  ist  (Nr.  16); 

3.  wann  zuerst   die  Hauptrichtungen   des  Embryo 

* 

im  Ei  bestimmt  werden  (Nr.  20); 

4.  wodurch  dies  geschieht  (Nr.  20  und  21); 

5.  welches  die  Bedeutung  der  normalen  Furchung  desEies 
in  Bezug  auf  qualitative  Materialscheidung  ist  (Nr.  20  u.  22); 

6.  wo  an  der  Blastula  des  Froscheies  das  Material  des  Gentral- 
nervensystemes  gelagert  ist,  und  unter  welchen  Material- 
umlagerungen  sich  die  Gastrulation  vollzieht  (Nr.  20  u.  23); 

I )  Biese  im  ersten  Band  vereinigten  Abhandlungen  bilden  zugleich  die  theoretische 
Grandlage  zu  einer  wissensehaftlichen  Orthopadie.  Es  w&re  wohlan  der  Zeit,  dass 
die  Orthopftden  anfingen,  von  der  bisherigen  fast  rein  empirischen  Behandlung  ihrer  wich- 
tigen  Disciplin  abzugehen  und  sich  auf  analytischem  und  experimentellem  Wege 
mit  an  der  Erforscbung  der  ^gestaltendenReactionen*  der  ^einzelnen"  Gewebe 
und  der  n&chsten  Ursachen  dieser  Reactionen  zu  betheiligen,  statt  fort  und  fort  aus 
den  an  ihrem  Krankenmateriale  sich  darbietenden ,  zudem  nicht  in  ihrem  Verlaufe 
microscopisch  zu  verfolgenden  gleichzeitigen  Reactionen  mehrerer  Gewebe  un- 
bestimmte  oder  unrichtige  Scblasse  zu  ziehen.     Siehe  hierttber  Bd.  II,  S.  47  u.  f. 
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7.  welche  Wirkung  bestimmt  localisirte  Defecte  am  Ei 
auf  die  Bildung  des  Embryo  hervorbringen  (Nr.  18  u.  22); 

8.  welches  der  Ort  der  gestaltenden  Krafte  einzelner 
bestimmter  Gebilde  ist:  ob  sie  dem  gestalteten  Gebilde 
resp.  Theile  selber  innewohnen  (Selbstdifferenzirung) ,  oder 
ob  sie  ansserhalb  desselben  liegen  (abhangige  Differen- 
zirung),  insbesondere ,  ob  die  zur  Gestaltuug  einer  seit- 
lichen  oder  vorderen  Halfte  des  Embryo  nothigen  Krafte 
im  ganzen  Ei  oder  in  der  ihrerLage  nach  entsprechen- 
den  einen  der  beiden  ersten  Furchungszellen  sich  befinden 
(Nr.  18,  22  und  26); 

9.  ob  freier  Electrieitat  im  Ei  ein  Antheil  an  der  gestaltenden 
Entwickelung  desselben  zukommt  (Nr.  18); 

10.  ob  Deformation  des  in  Zellen  getheilten  Eies  einen 
wesentlich  die  Differenzirung  alterirenden  Einfluss 
ausubt  (Nr.  28,  29); 

11.  dass  es  n5thig  ist,  fiir  die  Entwickelung  des  Individuums 
zwei  wesentlich  verschiedene  Entwickelungs- 
arten,  eine  normale  s.  typische  und  eine  atypische  s. 
regulatorische  (regeneratorische)  Entwickelung  zu  unter-. 
scheiden  (Nr.  26,  27,  28,  31); 

12.  dass  die  von  mir  entdeckte  Postgeneration  der  ur- 
spriinglich  nicht  gebildeten  Kdrperhalfte  durch  differen- 
zirendeWirkungenvonZelle  zuZelle  stattfindet, 
welche  zunftchst  von  den  Zellen  der  primer  entwickelten 
Embryohalfte  ausgehen  (Nr.  22). 

B.  Von    dem    Verhalten   der   einzelnen    Zellen   des   Eies 
wurde  gepriift: 

13.  welche  Wirkung  eine  der  Furchungszelle  passiv  gegebene 
Gestalt  auf  die  Richtung  der  nftchsten  Theilung  hat 
(Nr.  20,  29,  31); 
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14.  ob  die  Richtung  des  electrischen  Stroraes  einen  Einfluss 
auf  die  Richtung  der  Befruchtung  und  der  ersteu  Ei- 
theilung  auszuiiben  vermag  (Nr.  25); 

15.  ob  den  Furchungszellen  ein  VermOgen  der  Selbstord- 
nung  zukommt.  Solches  Verm5gen  wurde  erkannt  als 
stattfindend 

a)  unter  noch  von  einander  entfernten  Zellen  (Cytotro- 
pismus)  (Nr.  32); 

b)  unter  sich  beriihrenden  Zellen  (Nr.  32); 

16.  welche  gestaltenden  Wechselwirkungen  zwischen 
Zellleib  und  Zellkern  stattfinden  (Nr. 20,  21,  29,  30,  31 
und  33). 

17.  Weiterhin  wurde  neben  Anderem,  hier  nicht  Erwfihntem, 
z.  B.  zu  ermitteln  gesucht,  auf  welcher  nachsten  Ur- 
sache  die  von  mir  beobachtete  Specialpolarisation 
der  einzelnen  Zellen  der  lebenskraftigen  Morula  und 
Blastula  gegeniiber  der,  dem  Verhalten  eines  noch  un- 
getheilten  Eies  gleichenden,  Generalpolarisation 
der  geschwach ten  Morula  und  Blastula  beruht  (Nr.  25). 

Ein  neues  Erwachen  „naturphilosophischer'' ,  zugleich  auch 
wieder  zu  schnell  fertiger  Denkweise  scheint  sich  darin  zu  bekunden, 
dass  weniger  die  ennittelten  Thatsachen  Interesse  erweckt  haben,  als 
die  aus  ihnen  abgeleiteten  theoretischen  Folgerungen,  und  zwar  von 
ihnen  wiederum  besonders  die  mehr  zu  heuristischen  Zwecken  gezogenen 
entferntesten ,  noch  weit  in  den  Bereich  des  Unbekannten  hinein- 
greifenden,  also  sehr  hypothetischen  Folgerungen,  iiber  welche  man 
mit  Recht  verschiedener  Meinung  sein  kann,  da  manche  dieser  ver- 
schiedenen  Auffassungen  sich  zur  Zeit  mit  Argumenten  belegen  lassen, 
deren  reeller  Werth  noch  nicht  sicher  beurtheilt  werden  kann. 

Beziiglich  der  Redaction  der  gesammelten  Abhandlungen 
ist  Folgendes  mitzutheilen. 

In  der  Reihenfolge  der  Abhandlungen  wurde  mehr  auf  die  Zu- 
sammengeh5rigkeit   des  Inhaltes   als   auf  Chronologic  geachtet.     So 
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sind  z.  B.  die  drei  allgemeinen  Er(5rterungen  iiber  Ziele,  Wege  und 
Bedeutung  der  Entwickelungsmechanik  (Nr.  13 — 15)  uninittelbar  neben 
einander  gestellt.  Da  jede  derselben  ausser  dem  mit  den  anderen 
Gemeinsamen  Besonderes  enthalt,  und  da  dem  Verfasser  wiederholt 
der  Vorwurf  zu  condensirter  Darstellung  gemacht  worden  ist,  so  wird 
vielleicht  selbst  die  aufeinanderfolgende  Lecture  dieser  Abhandlungen 
gleichen  Themas  nicht  als  ermiidende  Wiederbolung  empfunden  werden. 

Die  Darstellung  wurde  vielfach  im  Sinne  leichterer  Verstfindlich- 
keit  verbessert,  ohne  den  Inhalt  zu  verandern.  Ausserdem  aber 
wurden  zahlreiche  inhaltlich  neue  Zusatze  eingefiigt,  welche  durch 
Einscbluss  in  eckige  Klammern  []  kenntlich  gemacht  sind;  sie  ent- 
halten  theils  neue  Beobachtungen,  neues  Beweismaterial  oder  neue 
Auffassungen  des  Verfassers,  theils  Besprechungen  von  anderen  Autoren 
erhobener  Einwendungen. 

Durch  diese  Zusfttze  wurde  der  Neudruck  der  Abhand- 
lungen zugleich  auf  den  gegenwartigen  Standpunct  der 
Erfahrungen  und  Auffassungen  des  Verfassers  gehoben. 

Ausser  einigen  persOnlichen  Bemerkungen  ist  aus  den  Abhand- 
lungen nichts  entfemt;  von  einigen  kritischen  Referaten  sind  dagegen 
nur  einzelne  Stiicke,  unter  Angabe  ihrer  Abkunft,  an  beziigUchen 
Stellen  angefiigt. 

Der  ursprtinglich  meist  continuirlich  gedruckte  Text  der  Abhand- 
lungen wurde  der  leichteren  Uebersicht  wegen  durch  zahlreiche,  neu 
eingefiigte  Abschnittiiberschriften  gegliedert.  Aus  demselben  Grunde 
und  zur  Erieichterung  des  Verstandnisses  ist  von  dem  gesperrten  und 
anderem  hervorhebenden  Satz  ein  weit  ausgedehnterer  Gebrauch  ge- 
macht worden  als  in  den  Originaldrucken. 

Es  wird  jetzt  gebrauchUch,  iiber  jeden  einzelnen  eigenen  Gedanken 
oder  auch  nur  iiber  eine  Aenderung  eines  fremden  Gedankens  eine 
eigene  Schrift,  sei  es  fiir  sich  oder  als  Rectorats-  oder  Academierede 
zu  verfassen  und  so  die  Aufmerksamkeit  auf  jedes  einzelne  Geistes- 
product  zu  lenken.  Im  Gegensatze  zu  dieser  Weise  war  ich  immer 
bestrebt,  die  knappste  Form  und  einfachste  Publicationsweise  fiir  meine 
Beobachtungen   und  Gedanken   anzuwenden.     So   ist   denn   manche 
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Frucht  vielfacher  Beobachtungen  oder  emsten  Nachdenkens  iiber 
schwierige  Probleme  als  gelegentliche  Einschaltung  in  andere  Arbeiten 
eingestreut ;  eine  Methode,  welche  f iir  das  Bekanntwerden  der  so  ver- 
5fEentlicbten  Ergebuisse  als  wenig  geeignet  sich  erwieseu  hat, 

Um  meine  Abhandlungen  auch  nach  dieser  Richtung  bin  zu 
erschliessen ,  ist  die  Gesammtausgabe  mit  einem  detaillirten,  dem 
zweiten  Bande  beigegebenen  Sachregister  ausgestattet  worden;  ferner 
wurden  viele  Hioweise  auf  auleinander  beziigliche  Stellen  in  den 
Text  eingefiigt.  Keine  dieser  beiden  Methoden  ist  ftir  sich  voll- 
kommen  ausreichend;  wer  aber  beideHinweisuugsarten  ausnutzt, 
wird  in  kurzer  Zeit  alle  auf  den  Gegenstand  des  jeweiligen  Interesses 
beziiglichen  Aeusserungen  in  beiden  Banden  auffinden  k5nnen.  Freilich 
wird  der  Gebrauch  dieses  Registers  dem  noch  nicht  mit  dem  Stande 
der  Disciplin  Vertrauten  auch  manche  Enttauschung  bereiten,  indem 
er  beim  Nachschlagen  nicht  selten  statt  des  concreten  Inhaltes  bios 
die  neu  aufgestellte  Kategorie,  statt  der  Lftsung  bios  die  Formulirung 
des  Problems  findet. 

Hinweisungen  im  Text  auf  erst  spater  gedruckte  Theile  konnten 
nur  unter  Verwendung  der  zu  diesem  Zwecke  jeder  einzelnen  Abhand- 
lung  beigegebenen  und  iiber  jeder  link  en  Seite  befindlichen  Nummer 
sowie  der  dem  Text  eingefiigten,  durch  fetten  Druck  und  Einschluss 
in  eckige  Klammern  leicht  auffindbar  gemachten  Zahlen  der  Original- 
paginirung  z.  B.  [147]  geschehen  (z.  B. :  s.  Nr.  4,  S.  180).  Hinweisungen  auf 
bereits  Gedrucktes  geschahen  dagegen  einfach  durch  Verwendung  der 
Seitenzahlen  der  gesammelten  Abhandlungen  (z.  B.:  s.  S.  100);  da 
beide  Bande  zugleich  gedruckt  wurden,  konnten  letztere  Hinweisungen 
auch  von  einem  Band  auf  den  anderen  stattfinden.  Bei  jeder  Hin- 
weisung  auf  einen  anderen  Band  wurde  die  Zahl  desselben  in 
rdmischer  Ziffer  beigefugt  (z.  B.:  s.  H,  S.  104;  s.  I,  S.  412). 

In  Folge  dieger  iibersichtlichen  Organisation  der  gesammelten 
Abhandlungen  wird  sich,  wie  ich  hoffe,  auch  die  bisherige  Polemik 
iiber  meine  theoretischen  AufEassungen  wesentUch  vermindern,  insofern 
ein  erhebUcher  Theil  dieser  DifEerenzen  darauf  beruhte,  dass  die 
betreffenden  Autoren  iiber  die  von  mir  ermittelten  Thatsachen  und 
die  aus  ihnen  abgeleiteten  Folgerungen  nicht  geniigend   unterrichtet 
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waren,  vielleicht  well  sie  ihre  beziiglichen  Kenntnisse  statt  aus 
den,  die  betreffenden  Themata  eingehend  behandelnden  Original- 
arbeiten  nur  aus  den  kurzen  und  daher  nothwendiger  Weise 
weniger  exacten  Zusammenfassungen  (Nr.  26  und  27)  entnommen 
batten.  Darauf  deutet  auch  bin,  dass  wiederholt  Auffassungen,  welche 
in  diesen  Originalabhandlungen  mebrfacb  er5rtert  und  begrundet 
sich  finden,  spftter  von  anderen  Autoren  als  neu  und  zum  Theil  sogar 
angeblich  als  gegen  mich  gerichtet  aufgestellt  und  vertheidigt  worden 
sind,  wie  z.  B.  das  Vorkommen  differenzirender  Correlationen  bei  der 
uonnalen  Ontogenese.  Ich  verheble  mir  jedocb  nicht,  dass  ein  so 
umf&Dgliches  Werk  wie  das  vorliegende  keinen  so  ausgedehnten 
Leserkreis  zu  gew&rtigen  hat,  als  jene  auch  schon  auf  unserem 
Gebiete  in  letzter  Zeit  verbreiteten  kurzen  Darstellungen,  welche  auf 
Kosten  wissenschaftUcher  Exactheit,  n^mlich  unter  Uebergehung 
der  bereits  erkannten  Schwierigkeiten  und  CompUcationen  der 
sachUchen  Verhftltnisse  den  behandelten  Gegenstand  „einfach"  er- 
scheinen  lassen;  daher  werden  auch  die  dieser  Ausgabe  eingefiigten 
Berichtigungen  solcher  Darstellungen  nicht  sogleich  die  weitere  Ver- 
breitung  derselben  zu  hindern  vermOgen. 

In  einem  „Nachworte",  Nr.  33,  habe  ich  zum  Schlusse  meine 
theoretischen  Auffassungen  liber  die  gegenwftrtig  im  Kampfe  der 
Meinungen  stebenden,  in  Abhandlungen  des  zweiten  Bandes  behan- 
delten Probleme  so  kurz  als  mftglich  im  Zusammenhange  dargestellt; 
was  aber  nur  unter  steter  Hinweisung  auf  die  friiheren  Einzeldar- 
steUimgen  geschehen  konnte. 

Ausserdem  wurde  jedem  Bande  eine  Zusammenfassung  seiner 
Hauptergebnisse  in  Form  einer  Zusammenstellung  von  Regeln  und 
„gestaltenden  Wirkungsweisen"  angefiigt.  Diese  Zuriickfiihrung 
zahlloser  organischer  Einzelgestaltungen  auf  eine  relativ  kleine  Zahl 
best&ndiger  gestaltender  Wirkungsweisen  geschah  weniger  in  dem 
Glauben,  dass  die  speciellen  Fonnulirungen  dieser  Wirkungsweisen 
in  alien  Theilen  spater  als  voUkommen  zutrefiEend  erkannt  werden 
warden,  als  um  zunftchst  Vorbilder  fiirdie  Art  der  causalen  Analyse 
der  organischen  Gestaltungsvorg&nge  und  zugleich  bestimmte  Grund- 
lagen  fiir  die  priifende  und  ergfinzende  Arbeit  der  Nachfolger  zu  geben. 


XIY  Einleitung. 


Da  es  fiir  spatere  Generatdonen  nicht  ohne  Interesse  ist,  zu  sehen, 
mit  welchen  Schwierigkeiten ,  Missverstandnissen  u.  dergl.  eine  zu 
ihrer  Zeit  bereits  anerkannte  wichtige  Forschungsrichtung  anfftnglich 
zu  kampfen  hatte,  so  wurden  auch  einige  darauf  beziigliche  Hin- 
weise  an  den  betrefEenden  Stellen  der  Abhandlungen  eingefiigt.  Ea 
scheint  weiterhin  wiinschenswerth,  dass  die  wissenschaftliche  Ldteratur 
mdglichst  von  solchen  Referenten  befreit  werde,  welche  iiber  Werke 
berichten,  die  sie  nicht  verstanden  oder  gar  nicht  gelesen  haben;  zu 
diesem  Zwecke  habe  ich  einige  solche  Bericht^,  welche  das  wissenschaft- 
liche Publicum  iiber  den  Inhalt  meiner  theoretischen  Erstlingsarbeit, 
Nr.  4,  irrgefiihrt  haben,  in  der  dem  Neudrucke  dieser  Abhandlung 
beigegebenen  Vorrede  mit  reproduciren  lassen. 

M5ge  diese  Gesammtausgabe  unter  den  Genossen  gleichen  Stre- 
bens  Freunde  finden,  der  eingeschlagenen  Forschungsrichtung  neue 
Krafte  gewinnen  und  aufklarend  in  den  Widerstreit  der  Meinungen 
eingreifen. 

Der  Verlagshandlung  sei  fiir  die  Veranstaltung  der  Gesammt- 
ausgabe, sowie  fiir  die  gute  Ausstattung  derselben  der  gebiihrende 
Dank  ausgesprochen. 


Innsbruck,  den  9.  Juni  1895. 


Wilhelm  Roux. 
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I.  Methodik  und  Fehlerquellen. 

§  1.  ImLaufe  einer  unternommenen  Arbeit  tiber  die  Entwicke- 
lung  der  Leber  ^)  trat  die  N5thigung  an  mich  heran,  um  mit  Verstand- 
niss  weiter  arbeiten  zu  k5nnen,  zunachst  eine  allgemeinere  Unter- 
suchung  (iber  die  Modi  der  Blutgef ftssverzweigungen  und  Verbindungen 
anzustellen  und  zuzusehen,  ob  innerhalb  dergrosseu  Mannigfaltigkeit  der- 
selben  nicht  irgendwelche  Regeln  bestimmend  sich  aussprechen. 

Im  Folgenden  werden  die  Resultate  dieser  Untersuchungen  mit- 
getheilt  werden,  nachdem  zuvor  die  technische  Methode,  mittelst  deren 
siege  wonnen  sind,  und  die  Fehlerquellen  einer  kurzen,  zurBeurtheilung 
der  Zuverlassigkeit  der  Resultate  n5thigen  Darlegung  gewiirdigt  worden 
sind.  In  einem  dritten  Abschnitt  werden  dann  einige  Erklarungsver- 
suche  iiber  einen  Theil  der  gefundenen  Erscheinungen  angestellt  werden. 

Da  es  sich  darum  handelte,  die  Gestalt  des  Lumens  und  die  raum- 
lichen  Lagerungsbeziehungen  verzweigter,  hohler  Gebilde  lebenswahr 
dem  Auge  darzustellen,  musste  zur  Corrosionsmethode  gegriffen  werden, 
und  es  war  die  Aufgabe,  eine  Iiijectionsmasse  ausfindig  zu  machen, 
welche  geeignet  ist,  dieser  Forderuug  zu  entsprechen.  [Das  Princip  dieser 
Methode  besteht  darin,  dass  man  die  Gefesse  der  Organe  oder  Organismen 
mit  einer  fliissigen,  beim  Erkalten  erstarrenden  Masse  ausspritzt  und 
danach  das  Object  in  eine  Fliissigkeit  legt,  welche  die  organischen  Theile 


[1)  Die  Publikation  dieser  Untersuchung  ist  in  Folge  des  Erscheinens  der  in- 
haltreichen  Abhandlung  von  Toldt  und  Zuckerkandl  (Sitzungsberichte  der  Wiener  Ak. 
d.  Wiss.  1875)  tiber  dasselbe  Thema  unterblieben ,  da  in  derselben  unter  anderem 
mehrere  der  haupts&chlichsten  der  von  mir  gewonnenen  Ergebnisse  bereits  «nthalten 
waren.  Einige  weitere  Ergebnisse  linden  sich  als  Thesen  formulirt  unter  Nr.  2  und  3 
der  Abhandlung  Nr.  8,  S.  32  angeftigt.] 
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aufldst  (gew5hnlich  concentrirte  Salzsaure),  so  dass  man  nach  dem  Ab- 
spiilen  mit  Wasser  den  Ausguss  der  Gefasse  allein  vor  sich  hat.] 

Von  den  zun&chst  versuchten,  bekannten  Corrosionsmassen  zeigte 
sich  die  sonst  leicht  zu  handhabende  HoTER^sche  Schellackinasse  des- 
halb  nicht  geeignet,  weil  sie  sehr  sprOde  und  br5ckelig  ist,  so  dass 
die  mit  ihrer  Htilfe  hergestellten  Abgiisse  feinerer  [206]  Gefassftste  die 
beim  Messen  nOthigen  Manipulationen  nicht  unversehrt  auszuhalten, 
geschweige  denn  zu  iiberstehen  pflegten. 

Versuche  mit  Hyrtl's  Masse  aus  eingedicktem  Mastixfirniss  erwiesen 
sie  gleichfalls  als  f (ir  die  genannten  Zwecke  uubrauchbar,  weil  sie  selbst 
bei  Siedetemperatur  desWassersnoch  so  dickfliissig  ist,  dass,  wenn  die 
Organe  nicht  bis  zum  Verbriihen  erwarmt  sind,  unter  relativ  starkem 
Druck  injicirt  werden  muss,  wobei  dann  Dehnungen  der  Gefasse  ent- 
stehen,  welche  bei  der  Fixirung  der  Gefasse  auf  weniger  dehnbarer 
Unterlage  zu  Biegungen  fiihren,  die  in  ihrer  Gestalt  der  Ausnutzung 
des  vorhandenen  Spielraumes  entsprechen:  Schlangelungen  bis  zu 
mtondrischen  Kriimmungen,  bis  zu  einander  folgenden  Biegungen 
von  180°  nach  entgegengesetzter  Richtung,  und  Spiralwindungen,  wie 
sie  Hyrtl*s  Abbildungen  so  reichlich  darbieten. 

Es  gait  also,  eine  in  der  gew5hnlichen  Zinunertemperatur  voll- 
kommen  unbiegsame,  nicht  zu  briichige,  der  Salzsaureeinwirkung 
widerstehende  Masse  zu  finden,  welche  schon  imterhalb  der  Siede- 
w&nne  des  Wassers  schmilzt  und  dabei  dunnfliissig  wie  lebendes  Blut 
ist  Die  Siedetemperatur  muss  deshalb  vermieden  werden,  weil  in  ihr 
die  verschiedenen  Gewebe  ihre  Cohasion  und  Elasticitat  in  verschie- 
dener  Weise  ftndern,  so  dass  Verzerrungen  entstehen.  Zu  diesem 
Zwecke  wurde  eine  Reihe  von  StofEen,  welche  in  der  Kalte  und  in 
der  Hitze  annahernd  die  verlangten  Eigenschaften  besassen,  ausge- 
wahlt  und  Theile  von  ihnen  in  Salzsaure,  andere  Theile  aber  in 
Kalilauge  gethan.  Letzteres  geschah,  um  auch  eine  Masse  zu  finden, 
welche  zur  Corrosion  des  Gehirns  und  Riickenmarkes  sich  eignet, 
da  diese  so  wie  auch  die  Nerven,  Epidermis,  Haare  und  Linse  von 
Sauren  nicht  corrodirt,  sondern  gehartet  werden.  [Es  wurde  jedoch 
keine  sonstige  geeignete  Injectionsmasse  ermittelt,  welche  der  zur 
Aufldsung  des  Gehirnes  udthigen  Kalilauge  widerstanden  hatte.] 


4-  Nr.  1.    Regela  der  Blatgef&ssverzweigungen  dea  Menschen. 

§  2.  Es  ergab  sich,  dass  eine  Mischung  von  5  Theilen 
Colophonium  iind  1  Theil  weissen  Wachses  den  vorliegen- 
den  Bediirfnissen  voUkommen  entspricht,  indem,  bei  dem  Vor- 
handensein  der  sonstigeu  verlangten  Eigenschaften,  Faden  aus  ihr 
von  0,3  Mm.  Dicke  noch  voUkommen  unbiegsam  sind.  Ebenso  gut 
hielt  auch  eine  Mischung  von  Colophonium  und  Rindstalg  die  Cor- 
rosion aus;  da  aber  das  Rindstalg  die  Masse  nicht  bios  elastisch, 
sondem  auch  etwas  biegsam  macht,  wurde  es  nicht  weiter  verwandt. 

Mit  dieser  Mischung  aus  Wachs  und  Colophonium  erhielt  ich 
nun  mit  steigender  Uebung  immer  bessere  Praparate,  so  dass  zuletzt 
die  Abgiisse  der  Gefasse  mancher  Organe  keine  einzige 
Biegung  im  „Verlauf*  der  Aeste  zeigten. 

§  3.  Die  Fehlerquellen  angehend,  welche  in  der  Zeit  vom 
normalen  Leben  des  Organes  bis  zur  notirten  Messung  des  Gefass- 
[207]  abgusses  die  Richtigkeit  der  Resultate  beeintrachtigen  konnen, 
und  beziighch  ihrer  Pilimination  ist  Folgendes  zu  erwahnen.  Organe  mit 
macroscopisch  wahrnehmbaren  pathologischen  Eigenschaften  wurden 
nicht  injicirt.  Die  alterirende  Einwirkung  der  Todtenstarre  der  Ge- 
fassmuskeln  und  der  anderen  Gewebe  konnte  bei  den  menschlichen 
Organen  nicht  umgangen  werden,  aber  fur  die  Untersuchungen  an 
Thieren  wurden  die  aus  dieser  Ursache  entspringenden  Fehler  ver- 
mieden,  indem  die  Injection  sofort  nach  dem  Tode  ausgefiihrt  wurde. 
Fiir  die  Untersuchungen  an  menschlichen  Organen  muss  sogar  eine 
beginnende  Faulniss  als  alterirend  in  Rechnung  gebracht  werden. 

Ferner  sind  zu  beriicksichtigen  die  ausseren  und  inneren  Gestalt- 
veranderuugen  der  Organe,  welche  stattfinden,  wenn  dieselben,  durch 
ErOffnung  der  sie  einschliessenden  llohlen  oder  gar  durch  vollkom- 
menes  Herausnehmen  aus  dem  Korper,  aus  dem  System  allseitig 
einwirkender  Druck-  imd  Zugkrafte,  unter  welchen  sie  entstanden 
sind  und  gelebt  haben,  entfernt  werden.  Zur  Beschrankung  dieser 
Fehler  wurde  moglichst  in  situ  naturali  injicirt.  Die  Lungen  wurden 
daher  ohne  ErOffnung  der  BrusthOhlen  injicirt:  zuerst  die  Trachea 
und  dann  vom  allein  eroffneten  Herzbeutel  aus  die  Lungenarterien 
und  Lungenvenen.  Die  Aorta  thoracica  und  die  Herzarterien  wurden 
ebenfalls  bei  geschlossenen  Brusthohlen,  von  der  Aorta  abdominalis 
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aus,  injicirt;  desgleichen  auch  die  Venen  des  Thorax  und  Herzens,  deren 
Injection  von  der  V.  jug.  ext.  aus  geschah,  nachdem  vorher  mit 
einer  langen,  m5glichst  weiten  und  entspreehend  gebogenen  Glas- 
rohre  das  fliissige  und  geronnene  Blut  aus  dem  rechten  Vorhof  und 
Ventrikel  durch  Aspiration  grOsstentheils  entfernt  worden  war.  Die 
V.  cava  inf.  muss  dabei  vorher,  von  der  Bauchhohle  aus,  oberhalb 
der  Leber  unterbunden  worden  sein. 

Die  Erwarmung  geschah  in  nie  iiber  45°  zeigendem  Wasser. 

Die  nach  der  Herausnahme  aus  dem  Korper  injicirten  Organe 
ergaben  viel  mehr  Ausnahmen  von  den  unten  aufgestellten  Regeln, 
zumal  an  den  Randtheilen,  wo  sich  dann  auch  Biegungen  der  Biut- 
gefftssaste  in  der  Continuitat  derselben  zeigten. 

Ein  weiterer,  zu  beachtender  Umstand  ist  der,  dass  die  Venen, 
zumal  die  Nierenvenen,  filterer  Individuen  in  prall  gefiilltem  Zustande 
so  dick  sind,  dass  sie  die  in  ihrer  Nahe  verlaufenden,  und  [208]  von 
der  eben  vorhergegangenen  Injection  noch  mit  weicher  Masse  erfiillten 
Arterien  stark  verbiegen  und  so  Formen  derselben  erzeugeu,  welche 
nicht  physiologisch  sein  kOnnen,  da  eine  dauernd  pralle  Fiillung  der 
inneren  Venen  normal  nicht  besteht. 

§  4.  Es  ist  nun  zu  er5rtern,  wie  weit  tiberhaupt  die  In- 
jection mit  erstarrenden  Massen  fahig  ist,  uns  die  Gestalt 
des  Gefasslumens  wahrend  des  Lebens  zu  zeigen. 

Wenn  man  erwagt,  dass  in  der  Zeit  des  Erstarrens  der  Injections- 
masse  die  Propulsionsbewegung  derselben  langst  aufgehdrt  hat,  so 
erhellt,  dass  die  Injection  uns  die  Gefasse  bios  im  ruhend 
gefiillten,  und  daher  in  jedem  Querschnitt  der  Kreisform  moglichst 
geuaherten  Zustande  zeigt,  wahrend  von  der  Gestalt,  welche  der  hier 
Strudel  bildende,  dort  anprallende,  da  sich  verbreiternde  und  dort 
sich  zusammenziehende  Blutstrom  vielleicht  hervorbringt,  nichts  zu 
erkennen  sein  wird ;  es  sei  denn  dass  Anpassungen  der  Gefasswand 
und  ihrer  Umgebung  an  diese  Stromformen  stattgefunden  hatten, 
welche  so  fest  waren,  dass  sie  durch  den  ausgleichenden  Seitendruck 
der  Injection  nicht  oder  wenigstens  nicht  ganz  liberwunden  wtirden. 
Dies  wiirde  um  so  eher  der  Fall  sein,  je  weniger  der  Injectionsdruck 
den  physiologischen  Blutdruck  des  Organes  iibersteigt. 
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Es  folgt  daraus,  dass  man  zwar  aus  einem  runden  Quer- 
schnitt  des  Abgusses  nicht  auf  die  gleiche  Gestalt  des- 
selben  wahrend  des  Lebens  schliesen  darf,  dass  aber  um- 
gekehrt  eine  von  der  Kreisform  abweichende  Gestalt  des 
Querschnittes  der  Abgiisse  auf  ein  physiologisches  Be- 
dingtsein  uud  auf  ein  Bestehen  walirend  des  Lebens  hinweist,  falls 
namlicb'die  Erscheinung  constant  ist  und  ihrer  Natur  und  den  Umstanden 
nach  nicht  auf  aussere  Einwirkungen  zunickgefuhrt  werden  kann. 

Hoher  Injectionsdruck  wird  aber  nicht  bios  den  Querschnitt  ab- 
rundeu,  sondern  denselben  auch,  je  nach  der  Festigkeit  der  Wandung, 
mehr  oder  weniger  vergrOssem.  Da  nun  die  „Verzweigungsstellen" 
der  Arterien  festere,  dickere  Wandungen  haben,  als  der  „Ver- 
lauf"  der  Gef  asse,  so  wird  letzterer  vorziiglich  betrofEen  werden;  dies 
wurde  in  der  Weise  durch  die  Erfahrung  bestatigt,  dass  die  durch  In- 
jection erhaltenen  Resultate,  welche  eine  vom  Ursprung  des  Gefasses  an 
allmahlich  eine  Strecke  weit  stftrker  werdende  Erweiterung  ergaben, 
mit  den  Befunden  an  nicht  injicirten,  aufgeschnittenen  entsprechen- 
den  Gefassen  der  anderen  Korperhalfte  oder  anderen  Individuen 
verglichen  wurden.  Diese  Alterationen  entstehen  schon  bei  einem 
Drucke,  welcher  noch  keine  deutlichen  Verlangeningen  und  ent- 
[209]  sprechende  Schlangelungen  hervorzubringen  vermag.  So  schwer 
es  daher  ist,  sie  zu  vermeiden,  so  ist  es  bei  der  wasserahnlichen 
Diinnflussigkeit  der  angewandten  Masse  schliesslich  .doch  gelungen, 
zu  hohen  Injectionsdruck  voUkommen  auszuschliessen  ^). 

Nach  der  Injection  muss  das  Organ  bis  zur  voUendeten  Er- 
starrung  voUkommen  unverandert  in  seiner  natiirlichen  Lage  erhalten 
werden,  wenn  nicht  Verbiegungen  entstehen  sollen.  Die  Erstarrung 
pflegt  selbst  bei  Anwendung  kalten  Wassers  nicht  vor  6  Stunden 
beendet  zu  sein,  da  sie  nicht  durch  die  Abkiihlung  allein  bedingt  ist. 


[1)  Zum  Schutze  vor  derWirkung  zu  starken  Injectionsdruckes  schneidet  man 
am  besten  an  peripheren  Theilen  der  betreffenden  Organe  oder  Glieder  einige  flache 
StUcke  ab.  Die  dadurch  erOffneten  feinen  Gefftsse  dienen  einmal  als  Sicherheits- 
ventile,  indem  bei  zu  praller  FQllang  ein  Theil  der  Jnjectionsmasse  aus  ihnen  aus- 
fliesst;  bei  einiger  Aufroerksamkeit  aber  erkennt  man  vorher  schon  am  ersten  Aus- 
fliessen,  dass  das  Object  bereits  gentigend  gefQilt  ist.  Man  darf  jedoch  die  Gef^s- 
ausgOsse  der  unmittelbaren  Umgebung  dieser  Stellen  nicht  zu  Messungen  verwenden.] 


FehlerqnelleD. 


Vom  Momente  der  vollkommenen  Erstarrung  dagegen  an  kOnnen 
auf  die  Prftparate  keine  Fehler  bildenden,  sondern  nur  zerst5rende 
Krafte  eingewirkt  haben,  denn  die  genannte  Masse  ist  bis  zu  einer 
Temperatur  von  18®  als  Maximum  vollkommen  unbiegsam  *),  und  das 
Wasser,  in  welchem  die  Praparate  bis  nach  der  Messung  aufbewahrt 
warden,  hat  die  Temperatur  von  14®  nie  uberschritten. 

§  5.  Messungen  der  Gefasse,  welche,  um  die  Genese  zu  studiren, 
an  der  Area  vasculosa  und  dem  Amnion  des  Hiihnchens  bis 
zum  9.  Briittage  vorgenommen  wurden,  geschahen  an  Praparaten, 
welche  mit  ^U  procentiger  Ueberosmiumsaure  geh^rtet  und  nur  m5g- 
lichst  kurze  Zeit  zur  Aufhellung  in  gut  verharztem  Terpentin  gelassen 
waren.  Trotzdem  aber  k5nnen  die  Resultate  dieser  Messungen  natiir- 
lich  keinen  Anspruch  auf  ahnliche  Naturwahrheit  machen,  wie  die 
an  Corrosionspraparaten  gewonnenen. 

§  6.  Noch  miissen  beriicksichtigt  werden  die  Fehler q.uellen 
und  FehlergrGssen,  die  aus  den  angewandten  Methoden  des 
Messens  sich  ergeben. 

Die  Dicke  der  Gefasse  von  weniger  als  2,6  Mm.  Durchmesser 
wurde  microscopisch  gemessen;  und  da  dabei  die  Fehlergrosse  durch 
Einstellung,  Seitenverschiebung  des  Oculars  und  schrage  Projection 
nieht  wohl  einen  halben  Theilstrich  des  Ocularmicrometer  uberschritten 
baben  kann,  das  Objectiv  aber  stets  so  stark  gew^hlt  wurde,  dass  der 
schwaehste  Ast  wenigstens  10  Theilstriche  deckte,  so  betrfigt  das  Maxi- 
mum  der  aus  diesem  Acte  des  Messens  hervorgehenden  Fehlergr5sse  V«o, 
welchem  ira  Durchschnitt  aber  nur  etwa  Vas  entsprechen  diirfte. 

Die  Starke  der  2,6  Mm.  und  daruber  im  Durchmesser  haltenden 
Getesse  wurde  mit  einem  gut  justirten  Tasterzirkel  aufgenommen 
und  tmter  Auflegen  auf  einen  in  halbe  Millimeter  getheilten  Maass- 
stab  unter  LoupenvergrOsserung  abgelesen.  Das  Maximum  der 
Fehlergrosse  kann  hier  ^jis,  das  Mittel  etwa  V«*  betragen. 

Die  Wink  el  messung  gescliah  microscopisch  mit  einem  Gonio- 
[210]    meterocular   vereinfachter  Construction,    macroscopisch    durch 


[1}  Die  Masse  eignet  sich  daher  nicht  zurHerstellung  von  Dauerprftparaten,  da  die 
frei  anfgehobenen  Gefftssbftume  in  der  Sommerwftrme  zusammensinken.  Bei  geringerem 
Zosatz  yon  Wachs  werden  aie  in  dieser  Hinsioht  haltbarer,  aber  zagleich  auoh  sprOder.] 
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Anhalten  eines  genau  gearbeiteten  Winkels  mit  verstellbaren  Branchen 

und  Uebertragen  auf  einen  Transporteur.    Die  FehlergrOsse,  die  sich 

aus  dem  Bau  der  Messinstrumente  ergiebt,  umfasst  hier  einen  balben 

Grad.    Da  es  bei  den  Winkelmessungen  aber  darauf  ankommt,  dass  die 

Verzweigungsebene  der  Gefasse  genau  parallel  ist  der  Winkelebene 

des  Goniometer,  so  ist  die  Genauigkeit  des  Resultates  direct  abhangig 

von  der  Uebung  des  Messenden.     Wir  glauben   als   Maximum    der 

vorgekommenen   Winkeldifferenz  beider  Ebenen   10°  bezeichnen   zu 

k5nnen,   wobei   dann  das   Fehlermaximmn,    wenn   die  Drehung   als 

um  einen  der  Schenkel  des  Winkels  erfolgt,  angenommen  wird,   bei 

Winkelgrossen  von  45®  liegt  und  —  26'  betragt,  nach  der  leicht  zu 

entwickelnden  Formel 

tgx  =  tga  cosqp. 

In  dieser  Formel  bezeichnet  a  den  Astwinkel  und  x   die  Projection 

desselben   bei   der  Drehung  um  q)  Grad.     Wenn  die   Drehung  als 

um  eine  in  der  Verzweigungsebne  gelegne  Senkrechte  zu  einem  der 

Schenkel  angenommen  wird,  liegt  das  Maximum   gleichfalls  bei  45® 

und  betragt  +  26'  nach  der  Formel 

tga 
tgx  =  ^ — 
°         cosy 

Von  45°  an  nimmt  die  Fehlergr<3sse  nach  beiden  Seiten  bin  rasch  ab, 

und  man  ersieht  aus  der  Vorzeichnung,  dass  bei  gleichzeitiger  Drehung 

nach  diesen  beiden  Richtungen  die  Fehler  beider  sich  gegenseitig  ver- 

ringem,  eventuell  aufheben. 

Die  FehlergrOsse  der  Winkelmessungen  wird  noch  betrachtlich 

gesteigert  durch  den  Umstand,  dass  die  Gefasse  am  Ursprung  resp. 

an  der  Vereiuigungsstelle  nicht  parallel  contourirt  sind,   wozu  noch 

kommt,  dass  viele  Gefasse  nicht  gleich  in  ihrer  definitiven  Richtung 

entspringen,  sondern  dieselbe  erst  durch  allmahliche  Biegung  erlangen. 

Durch  diese  Momente  wird  die  FehlergrOsse  von  1°  auf  2°,  ja  manch- 

mal  noch  mehr  erhOht,   so  dass  sie  im  Mittel  Vi5,  im  Maximum  bei 

geringen  Ablenkungen  des  Stammes   ^/s,   selbst   Va   erreichen  kann. 

Wie  in  diesen  Fallen  verfahren  wurde,  um  ausser  durch  Repetition  der 

Messung  die  Fehler  zu  verringern,  kann  erst  nach  genauer  Beschrei- 

bung  der  Gestalt  der  Gefassverzweigungen  mitgetheilt  werden  (s.  §  56). 


Richtungsverhttltnisse. 


§  7.  Ftir  die  Wahl  des  Untersuchungsmaterials  war  der 
Zufall  entscheidend ;  doch  glaube  ich  dem  Principe  der  VoUstandigkeit 
der  Untersuchuugen  aimahernd  Geniige  geleistet  zu  haben,  indem  ich 
vom  [211]  Menschen  6  Lebern  Erwachsener,  2  Kindslebern,  7  Nieren 
Erwachsener  und  2  Kindsnieren,  2  Milzen  Erwachsener  und  1  Kinds- 
milz,  4  Aorten,  2  mal  die  Extremitatenarterien,  3  mal  die  Gehirn- 
arterien,  2  mal  die  Arterien  des  Kopfs,  3  mal  die  Herzarterien  und 
Venen ,  2  mal  die  Thorax-  und  Oberarmvenen,  2  Lungen  Erwachsener 
und  1  Kindslunge  mit  Corrosionsmasse  injizirt  und  untersucht  habe. 
Dazu  kommen  noch  Vergleiche  an  vielen  Organen,  deren  Gefasse  bios 
mit  der  Scheere  aufgeschnitten  wurden,  und  an  mit  Wachs  injicirten 
Himhauten,  Darmen  und  Extremitaten. 

Von  Thieren  wurden  injicirt:  Die  Lebern  von  2  Kaninchen, 
2  Katzen  und  1  Meerschweinchen ;  2  Kaninchen-  und  1  Katzenaorta, 
2  Kaninchenmilzen,  die  Lungen-  und  die  Extremitatenarterien  eines 
Kaninchens,  sowie  eine  Krokodilleber.  Auch  hier  stehen  den  Cor- 
rosionsresultaten  eine  grosse  Anzahl  von  Inspectionen  natiirUch  inji- 
cirter  flfichenhafter  Organe  und  mit  der  Scheere  aufgeschnittener  Ge- 
fasse erganzend  und  controlirend  zur  Seite. 


n.  Morphographie  der  Blutgefassverz^veigungen  und 

-Verbindiingen, 

A.  RichtungsverhSltnisse. 

§  8.  Kegel  I:  Die  Axe  des  „Ursprungstheiles"  jedes 
Arterienastes  liegt  in  einerEbene,  welche  durch 
die  Axe  des  Stammgefasses  und  den  Mittelpunkt 
der  Ursprungsflache  des  Astes  bestimmt  ist. 

Diese  „Verzweigungsebene"  xar'  i^ox^v  soil  imFolgendenderleich- 
teren  Verstandigung  halber  als  ^Stammaxen-Radialebene'^  bezeichnet 
werden,  wobei  unter  Radius  speciell  der  durch  das  Loth  von  der  Mitte 
der  Ursprungsflache  des  Astes  auf  die  Axe  des  Stammgefasses  darge- 
stellte  verstanden  ist.  Bei  Betrachtung  in  einer  der  Stammesaxe  paral- 


10  Nr.  1.   Regeln  der  Blutgefftssyerzweigangen  des  Menschen. 


lelen  Richtung  muss  der  Ast  nach  dieser  Kegel  also  immer  die  Rich- 
tung  dieses  Radius  zeigeii  (s.  Tafel  I  Fig.  1  und  Nr.  1,  Textfigur  S.  234). 

Die  Regel  gilt  fast  ausnahmslos  ftir  die  Arterien  derjenigen 
Organe,  welche  wenn  auch  geringen  Volumensschwankungen,  so  doch 
nicht  bedeutenden  Gestaltveranderungen  wahrend  des  Lebens 
[212]  ausgesetzt  sind :  So  fiir  die  Arterien  der  Nieren,  der  Milz,  der  pia 
und  dura  mater,  fiir  den  Ursprung  der  meisten  Intercostalarterien,  fiir 
den  Gefasshof  des  Htihnchens,  ja  im  Allgemeinen  selbst  fiir  die  Lungen- 
arterien;  ausserdem  noch  fiir  die  Verzweigungen  der  V.  port., 
welche  auch  in  den  folgenden  fiir  die  Arterien  ausgesprochenen 
Regeln  immer  mit  einbegriffen  sind,  soweit  nicht  Unterschiede  be- 
sonders  hervorgehoben  werden.  Dagegen  zeigen  dieAeste  der  z  wise  hen 
Muskeln  verlaufenden  Arterien  der  Extremitaten,  des  Halses,  der 
Bauchwand,  weniger  der  Gedarme,  auch  bei  Injection  in  physiologischer 
Ruhestellung  eine  betrachtliche  Anzahl,  etwa  20  Procent,  Ausnahmen  : 
Ein  Verhalten,  das  sich  bei  diesen  Gefflssen  fiir  die  folgenden  Regeln 
wiederholt  und  noch  steigert.  Bei  fliichtiger  Betrachtung  scheint  die 
Zahl  der  Ausnahmen  an  diesen  Localitaten  noch  grosser,  da  ein  grosser 
Theil  der  Aeste,  welche  seitw^rts  von  der  Stammaxen-Radial- 
ebene  verlaufen,  doch  in  ihr  entspringt  und  nur  gleich 
nach  dem  Ursprung  sich  seitwarts  aus  ihr  herausbiegt. 

Eine  der  evidentesten  und,  wie  es  scheint,  ziemlich  constanten  Aus- 
nahmen bilden  die  Arterien  einerLocalitftt,  an  welcher  die  stattfindenden 
Gestaltveranderungen  durch  Bewegung  der  Theile  nicht  eine  geniigende 
Veranlassung  bieten,  namlich  an  der  hinteren  Biegung  des  Arcus  aortae. 
Die  daselbst  entspringenden,  sogleich  seitwarts  verlaufenden  feinen 
Arterien  weichen  mit  ihrem  Ursprunge  schon  an  70^  aus  der  Stammaxen- 
Radialebene  ab.   Ein  ahnliches  Verhalten  kommt  an  Aa.  lumbales  vor. 

§  9.  Die  Einmiindung  der  Venen  in  einen  Stamm  ge- 
schieht  im  Allgemeinen  in  einer  den  beschriebenen  Verhaltnissen  der 
Arterienverzweigungen  entsprechenden  Weise,  iudem  die  Axe  des 
Einmiindungsstiickes  des  Astes  in  ihrer  geradlinigen  Ver- 
langerung  die  Axe  desStammes  schneidet.  Doch  sind  hier- 
von  Abweichungen ,  namentlich  geringeren  Grades  nicht  selten  und 
kommen  selbst  an  den  Driisenvenen  vor. 
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§  10.  Regel  Ila. :  Bei  der  Abgabe  einesAstes  zeigt 
sich  der  Arterien-Stamm  von  seiner  bisherigen 
Richtung  abgelenkt. 

Eine  solche  Ablenkung  des  Stammes  ist  bios  walir- 
nehmbar,  wenn  der  definitive  Durchmesser  des  Astlumens 
wenigstens  ^/s  dessen  des  Stammes  betr^gt. 

Es  ist  hierbei  und  auch  im  Folgenden  immer  bei  jeder  Ver- 
zweigung  das  schwachere  Gefass  als  der  „Ast"  und  das  star- 
kere  als  die  „Fortsetzung  des  Stammes"  angesehen  worden. 

[213]  Diese  Verhaltnisszahl  ^/s  hat  bios  die  Bedeutung  eines 
Mittelwerthes,  denn  es  kommt  vor,  dass  bei  V2  keine  Ablenkung 
vorhanden  ist,  wahrend  sie  bei  einer  Aststarke  von  Va  des  Stamm- 
durchmessers  deutlich  ausgesprochen  sein  kann,  da  ausser  der  rela- 
tiven  Starke  des  Astes  noch  andere  Factoren  die  AblenkungsgrOsse 
des  Stammes  bestimmen. 

Dass aber die  Ablenkung  des  Stammes  bei  der  Theilung 
eine  Function  der  Astabgabe  und  nicht  umgekehrt  die  Astab- 
gabe  eine  Function  der  Ablenkung  des  Stammes  ist,  geht  daraus  hervor, 
dass  Astabgaben  ohne  gleichzeitige  Ablenkung  des  Stammes  vorkommen. 
Wir  werden  daher  im  Folgenden  immer  die  Ablenkung  des  Stammes 
als  in  Abhangigkeit  von  den  Verhaltnissen  des  Astes,  nicht  umgekehrt, 
darstellen  und  werden  ausserdem  in  §  32  Gelegenheit  erhalten,  eiuen 
noch  zwingenderen  Grund  fiir  diese  AufEassungsweise  anzufiihren. 

Evidente  Ausnahmen  von  dieser  Regel  kommen  vor,  und  zwar 
besonders  in  muskul5sen  Theilen  und  am  Rande  der  Leber,  indem 
sich  in  diesen  Theilen  der  Stamm  zuweilen  gerade  fortsetzt,  trotz 
der  Abgabe  eines  relativ  starken  Astes.  Es  ist  noch  nicht  ermittelt, 
ob  diese  Erscheinung  am  Leberrande  physiologisch  oder  artificiell  ist. 

§  11.  Fiir  die  V  en  en  besteht  wieder  eine  entsprechende  Regel, 
indem  der  durch  die  Vereinigung  zweierVenen  gebildete 
Stamm  von  der  Richtung  beider  Gefasse  abweicht.  Diese 
Abweichung  findet  hier  schon  statt,  wenn  der  Durchmesser  des 
schwMcheren  Gefasses  im  Mittel  auch  nur  V*  vom  Durchmesser  des 
starkeren  betragt. 

§  12.    Regel  lib. :   Die  beztigliche  Ablenkung   des 
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A  rte  rien-Stamm  e  s  e  rf  olgt  in  der  Weise, 
dass  seine  Axe  in  der  durch  die  Ursprungs- 
stelle  des  Astes  bestimmten  Stammaxeu- 
Radialebene   verbleibt. 

Die  Lage  des  Mittelpunkies  der  Ursprungsstelle  des  Astes  zur 
Axe  des  Stammes  ist  also  nicht  bios  bestimmend  ftir  die  Ursprungs- 
richtung  des  Astes,  sondern  auch  fur  die  Richtung  der  abgelenkten 
Fortsetzung  des  Stammes.  Ausnahmen  von  dieser  Kegel  sind  selbst 
an  den  Extremitaten  nicht  haufig;  und,  wenn  man  sie  an  Driisen 
findet,  kann  man  sicher  sein,  dass  sie  durch  fremde  aussere  Ein- 
wirkungen  bedingt  sind.  Wenn  darauf  geachtet  wird,  wird  man  in 
diesen  letzteren  Fallen  noch  weitere  Spuren  solcher  Einwirkungen 
an  der  Nachbarschaft  dieser  Stellen  [214]  bemerken,  namlich  Aus- 
nahmen von  noch  anderen,  im  Folgenden  aufzufiihrenden  Regeln, 
welche  Ausnahmen  alle  nach  einer  Richtung  hin  liegen  und  so  auf 
eine  gemeinsame  Ursache  hinweisen,  an  anderen,  besser  gelungenen 
Praparaten  aber  fehlen. 

T)ie  normale  Kriimmung  der  Oberflache  des  Korpers  und  der 
einzelnen  Organe  kommt  fiir  die„Verzweigungen''  der  in  ihr  ver- 
laufenden  Arterien  nicht  in  Betracht,  da  die  „Verzweigungsstellen*' 
im  Verhaltniss  zur  Kriimmung  zu  klein  sind. 

Es  muss  besonders  hervorgehoben  werden,  dass  diese  und 
auch  alle  noch  folgenden  Regeln  [iiber  die  Richtungs- 
und  Gestaltungsverhaltnisse  der  „Verzweigungen''  der  Blut- 
gefasse  an  sich  eben  nur  fiir  die  „Verzweigungsstelle''  selber 
gelten,  somit]  nur  auf  ein  Anfangssttick  jedes  Gefasses 
nach  der  Theilung  sich  beziehen,  welches  nicht  langer 
[sondern  meist  erheblich  ktirzer]  als  der  Querdurchmesser 
des  betreffenden  Gefasses  ist  und  welches  unten  als 
„Ursprungskegel"  bezeichnet  wird  (s.  §  39  ff. ^). 


[^]  W.  Krause  hat  ofPenbar  diese  hier  ausgesprochene  Einschr&Dkung  nicht 
beachtet,  da  er  (in  seinem  Handbuche  der  menschl.  Anatomie  III.  Aufl.  1879.  Bd.  II. 
S.  553)  angiebt,  meine  Regeln  tr&fen  ^nur  im  Allgemeinen"  zu,  und  hat  daher  statt  des 
^Verastelungswinkels**,  wie  es  leicht  geschieht,  den  ^Verlaufswinkel"  (s.  S.  15  und  26) 
gemessen.    Fur  den  erateren,  um  den  es  sich  hier  handelt,  kann  man  eine  solche  Ein- 
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[Die  gleiche  Beschrankung  gilt  auch   ftir  die   Regeln  iiber  die 
Richtungs-  und Gestaltungs verhaltnisse  der  „Vereinigungsstellen 
der  Venen. 

Der  „Verlauf '  derGefasse  nach  dem  Ursprung  reap,  nach 
der  Vereinigung  von  Gefassen  erfolgt  dagegen,  wie  unten  mitgetheilt 
wird,  sehr  oft  abweichend  von  den  an  den  Ursprungs-  und  resp.  Ver- 
einigungsstellen  gewonnenen  Richtungen.] 

§  13.   Fiir  die  Venen  lautet   die   entsprechende   Regel:    Die 

Axe  des  aus  der  Vereinigung  zweier  Venen 

hervorgehenden  Stammes  liegt  in  der  durch 

die    Axen   der   beiden    Gefasse    bestimmten 

Ebene,     [welche    als   „Vereinigungsebene"    bezeichnet 

werden  soil.] 

Hierbei  ist  natiirlich  die  Erftillung  der  Regel  I,  §  9  die  noth- 

wendige  Voraussetzung,  da  sonst  tiberhaupt  keine  Ebene  durch  die 

beiden  Axen  gelegt  werden  kann.     Kleine  Abweichungen  sind  auch 

hier  wieder,  wie  von  Regel  I,  ziemlich  haufig. 

§  14.  Regel  lie:  Die  Ablenkung  des  Stammes  erfolgt 
nach  der  dem  Aste  „entgegengesetzten*'  Seite. 
Ausnahmen  von   dieser   Regel   sind   sehr   selten   und  kommen 
bios  an  den  „Muskelarterien"  vor  (s.  S.  10). 

§  15.  Fiir  die  Venen  hat  diese  Regel  gleichfalls  Giltigkeit 
und  lautet  hier: 

Der   durch    die   Vereinigung    zweier   Venen 
entstehende  Stamm  weicht  von  derRichtung 


wendang  init  einigem  Rechte  nur  bezQglich  der,  feinere,  quantitative  Verhftltnisse  be- 
treffenden  Regeln  3,  4  und  5  machen,  da  die  sie  bedingenden  bydrodynamiscben  Verbftlt- 
nisae  hftufig  durch  Variationen  anderer  bydrodynamiscber  Factoren,  wie  Yerschieden- 
beiten  des  Circulations- Widerstandes  in  dem  zugebdrigen  peripberen  Gebiete  quantitativ 
alterirt  werden  kdnnen.  Die  in  den  anderen  Regeln  normirten  Verb&ltniBse  sind  dagegen 
dorch  so  krftftige  gestaltende  Componenten  bedingt,  dass  ibre  Wirkung  nur  sebr 
selten  durch  andere  gestaltende  M omen te  ganz  verwischt  wird.  Die  Aufgabe  der 
caosalen  Forschung  aber  ist  es,  alle  Componenten  zu  ermitteln  und 
jede  in  ihrem  Wirkungsbereicbe  festzustellen,  aucb  wenn  eine 
solche  durch  andere  Componenten  in  dem  Hervortreten  ibrer  Wir- 
knog  mehr  oder  weniger  beeintrftchtigt  wird.] 
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des  starkeren  beider  Geffisse  nach  der  des 
schwa.cheren  bin  ab. 

§  16.  Kegel  lid.:  Die  Ablenkung  des  Arterien- 
Stammes  ist  stets  geringer  als  die  Ab- 
weichung  des  Astes  von  der  ur sprung- 
lichen   Stammes-Richtung. 

Ausnahmen  von  dieser  Kegel  finden  sich  wieder  bios  an  den 
„Muskelarterien"  in  dem  in  §  8  angegebenen  Sinne. 

§  17.  Fiir  die  Venen  erhalt  die  Kegel  folgende  Form:  Der 
aus  der  Vereinigung  zweier  Venen  hervor- 
gehende  Stamm  weicht  weniger  von  der 
Kich-  [215]  tung  des  starkeren  beider  Gefasse 
ab,   als  von  der  des  schwacheren. 

§  18.  Die   einzelnen  Bestimmungen  der  Kegel  II  zusammen- 
gefasst,  lautet  sie  fiir  Arterien  (s.  Fig.  9): 

Bei  der  Abgabe  eines  Astes,  dessen  Durchmesser 
im  Lichten  ^/s  des  Stammesdurchmessers  iiber- 
schreitet,  zeigt  sich  der  Arterien-Stamm  von 
seiner  urspriinglichen  Kichtung  innerhalb  der 
Stammaxen-Kadialebene  abgelenkt;  diese  Ab- 
lenkung erfolgt  nach  der  dem  Aste  entgegen- 
gesetzten  Seite  und  ist  stets  geringer,  als  die 
Abweichung  des  Astes  von  der  urspriinglichen 
Stammesrichtung. 
Fiir  Venen: 

Der  durch  die  Vereinigung  zweier  Venen  her- 
vorgehende  Stamm  weicht  innerhalb  der  „Ver- 
einigungseb  ene"  beider  Gefasse  von  der  Kicht- 
ung des  starkeren  nach  der  des  schwadieren 
hin  ab,  wofern  der  Durchmesser  des  schwacheren 
Gef  asses  ^U  vom  Durchmesser  des  starkereniiber- 
schreitet.  Diese  Abweichung  erfolgt  in  der 
Weise,  dass  die  Kichtung  des  Starames  der  des 
starkeren  Gefasses  naher  steht  als  der  des 
schwacheren. 


Richtungsverhaltnisse. 
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§  19.  Kegel  III:    Die   Grosse   der  Ablenkung,  welche  der 
Arterien-Stamm  in  Kegel  II  entsprechender  Weise  bei  der 
Astabgabe  erfahrt,  wachst  mit  der  relativen  Starke 
des  Astes. 
Hierbei  ist  die  Stfirke  des  Astes  auf 
die  der  Fortsetzung  des  Stammes  bezogen. 
Wir  wollen,  wie  in  nebenstehenderFigur,  den 
Durchmesser  des  Astes  mit  a,  den  der  Fort- 
setzung des  Stammes  mit  b  bezeichnen  und 
a  den  5,Ast-Winkel"  —  kurz  statt  ,,Astur- 
sprungswinkel" — ,  dasheisstdenWinkel, 
welchen  der  Ursprungstbeil  des  abgehenden 
Astes  mit  der  vorherigen  Stammesrichtung 
macht,  und  p  den  y^Stammwinkel'^  welchen 
die  Fortsetzung  des  Stammes  unmittelbar 
nach  der  Astabgabe  mit   dieser  Kichtung 
bildet,   nennen,    wobei  dann  a  -\-  fi  den 
^YerSstelungs-Winkeb^  darstellt. 

[Es  geschieht  leicht  bei  fliich tiger  Betrachtung  der  Gefass-Aus- 
gusse  (s.  Taf.  I  Fig.  10)  und  stets  bei  Besichtigung  der  ausseren 
Contouren  der  Wandungen  verastelter  Gefasse,  dass  man  als  Ver- 
astelungswinkel  den  Winkel  auffasst,  welchen  die  Verlaufs- 
strecken  des  bereits  getheilten  Gefasses  mit  einander  bilden.  Dieser 
letztere  sei  zur Unterscheidung  von  jenem  alsGefassverlaufswinkel 
oder  kurz  als  „Verlaufswinkel"  bezeichnet. 

Es  ist  nothig,  beide  stets  streng  zu  unterscheiden ,  weil  jeder 
von  ihnen  durch  andere  Momente  tiberwiegend  beeinflusst  wird.  Der 
Verlaufswinkel  konnte  entsprechend  dem  Verastelungswinkel  in  einen 
Astverlaufswinkel  und  einen  Stammverlaufswinkel 
zerlegt  werden,  beide  gemessen  bis  zur  Kichtung  des  noch  unge- 
theilten  Stammes.  Doch  hat  diese  letztere  Unterscheidung  weniger 
BedeutuDg,  weil  beide  nur  durch  die  Ast-  und  Stamm-Ursprungs- 
winkel  in  direkter  Beziehung  zu  einander  stehen,  und  dies  auch  nur, 
wenn  Stamm-  und  Astverlauf  die  Kichtung  des  Ursprungs  fort- 
setzen;  im  Uebrigen  aber  sind  beide  in  hohem  Grade  unabhftngig 
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von  einander  und  k5nnen  daher  durch  aussere  Einwirkungen  in 
verschiedener  Weise  variiren.  Auch  fallen  die  Verhaltnisse  des  Ver- 
laufs  der  Gefasse  nicht  in  den  Rahmen  unseres  Themas.] 

Es  sind  nun  imsere  Messungen  nach  a  zu  ordnen,  um  Reihen 
zu  erhalten,  in  welchen  a  entweder  ganz  gleich  ist  oder  nur  innerhalb 
der  [216]  Fehlergrenze  variirt ;  alsdann  kOnnen  wir  sehen,  ob  inner- 
halb dieser  Reihen  der  Regel  entsprechend  die  zugehcJrigen  /?  mit  der 

Q 

GrOsse  des  Quotienten  j-  zugleich  wachsen. 

Es  sind  in  den  folgenden  Tabellen  die  Grossen  vom  Durchmesser 
des  Stammes  vor  der  Verastelung  und  von  a  und  b  nicht  mit  aufge- 
fiihrt,  einerseits  um  nicht  unn5thiger  Weise  den  doppelten  Raum 
in  Anspruch  zu  nehmen  und  die  Uebersicht  nicht  zu  erschweren; 
andererseits  weil  diese  Zahlen  noch  in  mehrfacher  anderer  Hinsicht 
verwerthbar  sind,  welches  zu  thun  ich  mir  selbst  vorbehalten  ni5chte; 

es  sind   daher  hier  bios  die  allein  zum  Beweise   der  vorstehenden 

ft 
Regel  nSthigen  Zahlen  ftir  a,  fi  und  f-  mitgetheilt. 

Die  ersteTabelle  enthalt  vermischt  die  Messungen  von  Herz-, 
Lungen-  und  Nierenarterien  und  Aesten  der  V.  port,  zweier  Menschen 
sowie  von  Aesten  der  Aorta  eines  Kaninchens. 

Von  60  Messungen  stehen  2  der  Grosse  ihres  a  nach  vereinzelt, 
d.  h.,  sie  haben  in  Bezug  auf  diese  Grosse  unter  der  beschrankten 
Zahl  unserer  Messungen  keine  Nachbarn  und  kOnnen  daher  nicht 
mit  in  Rechnung  gezogen  werden;  von  den  iibrigen  58  sind  18,  also 
31  Procent,  Ausnahmen,  von  welchen  die  letzten  14  zugleich  auch  in 
irgend  einer  Art  gegen  Regel  11  verstossen. 

Die  zweite  Tabelle  enthalt  Messungen  vom  D  otter-  und 
Amnionkreislauf  des  Huhnereiembryo  bis  zum  9.  Tage  mid 
zeigt  unter  46  Messungen  4  der  Grosse  des  a  nach  vereinzelt  stehende 
und  unter  den  42  iibrigen    13  Ausnahmen,   also  wieder  31  Procent. 

Die  dritte  Tabelle  enthalt  die  Messungen  siimmtlicher  Aeste 
der  Nieren  eines  Kaninchens  bis  herab  zur  Starke  von  0,2  Mm.  und 
ergiebt  unter  69  Messungen  5  vereinzeltstehende  und  bios  3,  also 
5  Procent  Ausnahmen. 
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Man  ersieht  aus  einem  Vergleiche  dieses  Resultates  mit  dem  der 
ersten  Tabelle,  dass  die  Regelmftssigkeit  in  dem  Verbal tniss 
der  GrOsse  der  Ablenkung  des  Stammes  zur  relativen 
St&rke  des  Astes  innerhalb  desselben  Organes  viel  ausge- 


Tabelie  I. 
Hers,  Lunge,  Niere,  Vena  portae. 


18 
18 


23 
23 
23 
22 
22 


24 
24 


25 
25 


27 
27 
27 


40 

40 


42 
42 


50 
51 


a 
T 


0,83 

0,88 


14 
17 


0,43 
0,72 
0,80 
0,88 
0,95 


8 
14 
18 
19 
21 


0,66 

0,85 


11 
18 


0,57 
0,77 


16 
18 


0,71 
0,91 
0,91 


11 
20 
21 


86 

0,40 

15 

87 

0,71 

22 

89 

0,85 

30 

0,68 
0,83 


9 
25 


0,81 
0,83 


28 
32 


43 
43 

0,77 
0,81 

29 
33 

49 

48 

0,71 
0,88 

10 
11 

46   0,69 
44   0,88 

14 
22 

0,58 
0,86 


17 
29 


a 

a 
b 

P 

55 
54 
55 

0,33 
0,61 
0,83 

7 

10 
17 

60 
60 
57 

0,46 
0,55 
0,87 

15 
27 
39 

66 
68 

0,75 
0,83 

27 

48 

83 
86 
76 


0,38 
0,44 
0,86 


4 

9 

32 


Vereinzelt: 


90 

0,43 

34 

102 

0,43 

4 

Ausnahmen: 


26 
46 
48 
60 


0,71 
0,83 
0,91 
0,50 


6 

6 

6 

12 


17 

0,83 

44 

0,74 

15 

0.80 

23 

0,98 

16 

0,83 

27 

0,87 

20 

0,83 

16 

0.94 

62 

0,91 

67 

1,00 

76 

1,00 

32 

0,87 

15 

0,73 

27 

0,91 

19 
0 
28 
14 
20 
33 
33 
23 
39 
30 
18 
8 
13 
36 


TabeUe  U. 
Area  vasculosa  des  Huhncheos. 


38 
38 


45 
45 


51 
51 


60 
60 


88 
82 


a 
T 


0,28 
0,76 


0,37 
0,66 


0,37 
0,41 


0,26 
0,41 


0,36 
0,50 


3 


16 
27 


14 
19 


45 

0.43 

46 

0,59 

46 

0,87 

50 

0,18 

49 

0.90 

31 
35 
87 


6 
23 


6 

8 


19 
37 


63 

0,25 

64 

0,31 

66 

0,47 

70 

0,33 

71 

0,66 

16 
20 
32 

8 
22 


20 
42 


R 

T 


P 


Vereinzelt: 


29 
32 
35 
40 


0,45 
0,54 
0.47 
0.39 


18 
24 

28 
35 


Auanahmen: 


49 

0,43 

53 

0,59 

54 

0,51 

62 

0,34 

62 

0.34 

62 

0,26 

62 

0,23 

63 

0,45 

64 

0,47 

65 

0.43 

66 

0,50 

74 

0,37 

75 

0,29 

22 
13 
19 
6 
8 
15 
16 
16 
20 
45 
32 
11 
10 
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20 
21 
22 


29 
28 


35 
34 
34 
35 


42 
42 
43 
42 


Tabelle  III. 
Niere  eines  Kaninchens. 


a 
T 


0,78 
0,84 
1,00 


0.50 
0,87 


0,66 
0,92 
0,94 
0,99 


0,46 
0.60 
0,76 
0,96 


P 


13 
14 
20 


2 
17 


12 
20 
26 
32 


3 
15 
17 
37 


30 

28 

0,60 
0,85 

2 
22 

31 
30 

0,83 
0  91 

7 
10 

32 
31 

0,90 
0,91 

10 
12 

32 
33 

0,40 
0,71 

5 
30 

35 
35 
35 

0,64 
0,80 
0,93 

10 
28 
31 

36 
35 

0,83 
0,91 

21 
35 

37 
37 

0,86 
0,88 

6 
16 

38 
38 
40 

0,59 
0,83 
0,91 

10 
22 
33 

41 
41 

0,54 
0,88 

6 
30 

43 
45 
45 
45 


0,41 
0,55 
0,69 
0,94 


? 


3 

6 

12 

28 


48 
48 
46 

0,86 
0,93 
0,99 

31 
40 
46 

49 
50 

0,76 
0,89 

26 
39 

50 
50 

0,50 
0,64 

8 
17 

52 
52 

0,77 
0,99 

6 
17 

54 
52 

0,62 
0,83 

9 
15 

53 
53 
52 

0,42 
0.58 
0,59 

15 
11 
15 

56 

58 

58 

0,50 
0,65 
0,78 

0 
12 
15 

63 
60 
62 

0,45 
0,60 
0,54 

6 
16 

20 

68 

68 

0.80 
0,83 

16 
17 

71 

72 

0.62 
0,76 

5 
20 

Vereinzolt : 


82 
100 
67 
65 
24 


084 
0,83 
0.80 
0,66 
1,00 


40 
25 
65 
17 
24 


Ausnahnien : 


61 
50 
36 


0,59 
0,77 
0,69 


0 
15 
29 


Tabelle  IV. 

Venen. 


T 

a 
b 

P 

34 
31 

0,33 
0,74 

11 
12 

41 

0,29 

42 

0,38 

40 

0,50 

37 

1,00 

8 
12 
16 
18 


53 

0,29 

50 

0,37 

56 

0,60 

53 

0,76 

15 
16 
20 
23 


66 

68 

0,46 
0,61 

26 
31 

74 
71 

73 

0,48 
0,53 
0,86 

19 
21 
31 

66 
65 

0,53 
0,71 

11 
12 

78 
76 

0.73 
0,75 

18 
18 

85 
85 

0,55 
0,62 

27 
37 

V( 
96 

dreinze] 
0,62 

t: 
20 

Aasnahmen: 


44 

0.35 

56 

0,66 

83 

0,74 

14 
16 
25 
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rochener  ist,  als  bei  Zusammenstellung  der  Gef&sse 
rschiedener  Organe  und  Organismen. 

Dem  scheint  sogleich  zu  widersprechen  ein  Vergleich  mit  den 
sultaten  von  Tabelle  2.  Hier  hat  man  es  aber,  —  abgesehen  von 
a  wenigen  darunter  befindlichen  Amniongef£l8sen,  deren  Ent- 
jhung  wir  nicht  weiter  beobachtet  haben  —  in  der  Area  vascu- 
s  a  des  Htihnereies  mit  einem  einerseits  noch  nicht  f ertigen,  zweitens 
>ereinem  Organe  zu  thun,  dessen  Blutbehalter  erst  allmfthlich, 
ei  urspriinglich  unseren  Regeln  ganz  fremder  Anlage 
ach  dem  Beginne  der  Circulation  des  Blutes,  in  einer 
esen  Regeln  entsprechenden  Weise  umgestaltet  werden. 
J  Ifisst  sich  durch  Vergleichung  verschiedener  Stadien  deutlich  ver- 
gen,  wie  das  in  der  Anlage  regellose  Netzwerk  im  AUgemeinen 
ernirend  geordneter  Blutgefass-Maschen  nach  dem  Beginn  der  Cir- 
ation  zun&chst  in  den  centralen  und  dann,  mit  dem  Wachsen 
Gefasshof es auch  in  peripheren  Theilen  umgewandelt  wirdin 
Weise,  dass  zuerst  „durch  eine  vorwiegende  Richtung  und  grosse 
B]  Weite  charakterisirte  Hauptbahnen''  entstehen,  welche  dann 
ien  Verastelungsstellen  allmahlichin  den  Regeln  entsprechender 
^se  umgestaltet  werden.  Die  den  Dotter  immer  weiter  umwachsende 
hlos  feine  Gefasse  fiihrende  periphere  Zone  des  Gefftsshofes  ist 
>*  am  9.  Bruttage  noch  vollkommen  unregelmftssig,  weshalb  wir 
gar  nicht  gemessen  haben. 

In  einer  Embryonalanlage  von  5  Brtittagen  und  15  Mm.  Durch- 
3ser,  welche  aber  bios  in  einem  Gefftsshof  ohne  Embryo  bestand, 
t^  der  reine  Maschencharakter  ohne  Hauptbahnen  in  den 
-h  entwickelten  Blutgefassen  vollkommen  erhalten*). 

§  20.   Die  3  Tabellen  zeigen  noch,  wenn  innerhalb  der  Reihen 

&  WaehsthumsgrOssen  der  y  mit  den  entsprechenden  der  p  ver- 
ichen  werden,  dass  diese  beiden  Gr5ssenreihen  keineswegs  in  einem 


[1)  Weiteres  hiertlber  siehe  in  der  schdnen  Arbeit  von  R.  Thou  a,  Untersuch- 
gen  fiber  die  Histogenese  und  Histomechanik  des  Gef&sssystemes.    Stuttgart  1893. 

Sehr   gute   Abbildungen   von    der   Entwickelung   der    .Dottersackgef^se   des 

ihnes*   finden   sich    in   der   rein   descriptiven  Abhandlung  von   Demetrius  Popoff 

'iesbaden  1894,  12  Tafeln).    Beide   Autoren  haben   veraftumt,    auf  meine  frfiheren 

obachtungen  hinzuweisen,  siehe  Nr.  1  S.  260.] 

2* 
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constanten,  sondem  in  einem  innerhalb  der  Grenzen  unserer  Regel 
sehr  variablen  Verhaltnisse  stehen ;  so  dass  die  Grdsse  der  Ablenkung 

des  Stammes  bei  constantem  Astwinkel  nicht  einfach  als  eine  Function 

a 
bios   von    T-   angesehen  werden  kann,  sondem  von  noch  einem  oder 

mehreren  anderen  Factoren  sich  abhtogig  zeigt. 

§  21.  Tabelle  4  enthalt  Herz-,  Lungen-  und  Hodenvenen 
und  Verzweigungen  einer  Vena  azygos  des  Menschen,  so  wie  auch 
einige  epigastrische  Venen  des  Krokodil  und  zeigt  unter  25  Messungen 
2  vereinzelt  stehende  und  3,    also    13®/o;    Ausnahmen.     Sie    beweist 

somit,  dass  bei  der  Vereinigung 
zweier  Venen  die  der  Regel  II  ent- 
sprechende  Richtung  des  ent- 
stehenden  Stammes  um  so  mehr 
von  der  Richtung  des  stS^rkeren 
beider  Gef£lsse  abweicht,  je  star- 
ker das  schw^chere  Gefd,ss  im 
Verh^ltniss  zum  stfirkeren  ist. 

Es  bedarf  wohl  nicht  einer  Erorter- 
ung,  warum  hier,  an  die  Stelle  des  Ast- 
winkels  a  der  Arterien,  der  ganze  Ver- 
einigungswinkel  der  Venen  y  getreten  ist, 
w&hrend  fi  beibehalten  ist,  da  [220]  es  die- 
selbe  Richtungsbeziehung  ausdriickt,  hier 
aber  nattirlich  die  Stellung  des  Scheitel- 
winkels  zu  dem  /?  der  Arterien  verzweigungen  einnimmt. 

Zugleich  ersieht  man  auch  hier  wieder,   dass  /?  bei  constantem 

y  nicht  tiberall  in  demselben  VerhfiJtniss  mit    t-    wftchst. 

An  den  muskulOsen  Theilen  des  KQrpers  sind  die  Ausnahmen 
fiir  Arterien  und  Venen  so  zahlreich,  dass  man  bei  ausschliessUcher 
Untersuchung  dieser  Theile  nicht  zur  Auffindung  einer  solchen  Regel 
h&tte  kommen  kOnnen. 

§  22.  Regel  IV:  Die  GrOsse  der  Ablenkung,  welche  der 
Arterien-Stamm  in  Regel  II  entsprechender  Weise  bei  der 
Astabgabe    erfahrt,     wSLchst    mit    der    absoluten 
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Gr(is8e   der  Abweichung   des  Astes  von   der 
ursprunglichen  Stammes-Richtung. 
Wenn   man,   um   diese    Kegel    zu    erweisen,    das    Material  der 

vorigen  Tabellen  nach  dem  Quotienten  -r-  ordnet,  so  zeigt  sich,  dass 

derselbe  bios  innerhalb  eines  Verhaltnisses  von  1  : 2  schwankt.  Da 
ausserdem  bei  einem  Quotienten  aus  zwei  Zahlen,  von  denen  jede 
innerhalb  einer  bestimmten  Felilergrenze  vom  wahren  Werthe  ab- 
weichen  kann,  der  Fehler  ebenso  wohl  verdoppelt  wie  aufgehoben 
werden  kann,  so  wird  durch  die  Ordnung  nach  diesem  Quotienten 
die  Reihenfolge  der  wahren  Werthe  viel  weniger  genau  hergestellt 
sein  als  im  vorigen  Paragraphen  bei  der  Ordnung  nach  bios  Einer 
Gr5sse,  welche  innerhalb  eines  Verhaltnisses  von  1 : 4  wechselte. 
Trotzdem  stellte  sich  die  Ordnung  in  die  Regel  erweisende  Reihen 
meist  ohne  Benutzung  dieser  weiten  Fehlergrenze  her. 

Die  Messungen  von  Tabelle  1  ergeben  jetzt  nach  Tabelle  5 
von  60  Messungen  4  vereinzelt  stehende  und  22  also  40  °/o  Ausnahmen. 
Etwas  giinstiger,  als  diese  Mischung  aus  ganz  verschiedenen  Organen, 
stellen  sich  hier  die  Zahlen  der  Messungen  am  Dotter-  und  Amnion- 
kreislanf,  indem  nach  Tabelle  6  von  46  Messungen  1  vereinzelt 
steht  und  imter  den  45  iibrigen  9,  also  20®/o,  Ausnahmen  sind. 

Gr5sser  ist  die  Regelmassigkeit  innerhalb  der  beiden  Nieren 
des  Kaninchens,  wo  unter  69  Messungen  nach  Tabelle?  7  ver- 
einzelt stehen  und  unter  den  (ibrigen  62  bios  7,  also  11  ^/o  Ausnahmen, 
sich  finden. 

§23.  Tabelle  8  giebt  die  entsprechende  Zusammen- 
stellung  der  Venen-Messungen  von  Tabelle  4  und  zeigt  unter  25 
Messungen  bios  1,  also  4®/o  Ausnahmen,  wodurch  auf  das  evidenteste 
bekundet  wird,  dass:  bei  der  V^ereinigung  zweier  Venen 
die  Richtung  des  entstehenden  Stammes  um  so  mehr 
von  der  Richtung  des  starkeren  beider  Gefasse  abweicht, 
je  grosser  die  Richtungsdiff erenz  derselben  ist. 

§   24.    Auch   die    folgenden    4  Tabellen  bekunden   wieder  die 
Mitwirkung  noch  unbekannter  Factoren,  da  das  Gr5ssenverhaltniss  von 
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a 


y  und  /?,  reap,  a  und  i^^  bei  constantem  r-  kein  constantes  ist,  son- 
dem  innerhalb  der  Grenzen  unserer  Kegel  sehr  variirt. 

Bezuglieh  der  weiteren  Ausnahmen  von  dieser  Kegel  gilt  das 
bei  Kegel  III  liber  das  Verhalten  der  Muskelgefasse  Gesagte. 


Tabelle  V. 
Herz,  Luuge,  Niere,  Veaa  portae. 


a 
T 


0,88 
0,91 
0,91 


0,66 
0,71 


18 
27 
27 


24 
37 


P 


17 
20 
21 


0,88 

23 

0,88 

44 

0,86 

51 

0,87 

57 

19 
22 
29 
39 


0,88 

48 

11 

0,86 

76 

32 

0,85 

24 

18 

0,85 

39 

30 

0,83 

18 

14 

0,83 

40 

25 

0,83 

68 

48 

0,83 

46 

6 

0.83 

55 

17 

0,80 

23 

18 

0,81 

42 

28 

0,81 

43 

33 

0,77 

25 

18 

0,75 

31 

22 

0,77 

43 

29 

0,72 

23 

14 

0,75 

66 

27 

0,71 

26 

6 

0,71 

49 

10 

0,68 

40 

9 

0,69 

46 

14 

11 

22 


a 

T 


? 


0,50 
0,50 


52 
60 


6 
12 


0,43 
0,43 


23 
90 


8 
34 


Vereinzelt : 


0,61  !  54 
0,53  ,113 
0,45  60 
0,38  I  83 


10 
8 

15 
4 


Ausnahmen: 


0,91 

48 

0,58 

52 

0,58 

50 

0,57 

25 

0,44 

86 

0.43 

102 

0,40 

36 

0,33 

55 

6 

5 

17 

16 

9 

4 

15 

7 


Dazu  noch  die 
letzten  14  Aus- 
nahmen von 
Tabelle  I. 


Tabelle  VI. 
Area  yasculosa  des  Huhnchens. 


a 
T 


0,76 
0,87 


0,83 
0,76 


0,69 
0,66 


0,50 
0,52 

0,45 
0,47 


0,41 
0,38 


0,37 
0,38 

0,37 
0,37 
0.36 


i 


38  I  27 
46     37 


76 

80 


30 
39 


60 
71 


17 
22 


0,59 
0,59 

53 

80 

13 
27 

0,54 
0,59 

32 
46 

24 
35 

0,51 
0,50 

54 

82 

19 
42 

0,50  '  59 


80 
81 

29 
35 


16 

18 
20 

18 

28 


0,43 

45 

0,43 

49 

0,41 

60 

0.43 

60 

21 
22 
37 
45 


8 
9 


45 

78 


14 
25 


51  I     6 
74  .  11 


88 


20 


a 


3 


0,34 

62 

0,33 

70 

0,31 

75 

0,29 

75 

0,34 
0,33 


62 
74 


0,18 
0,20 


50 

77 


6 

8 

10 

10 

8 
14 

6 

20 


Vereinzelt : 
0,14  I  91      20 

Ausnahmen : 

0,66 

0,47 

0,50 

0,40 

0.39 

0,26 

0.26 

0,23 

0,23 


45 
64 
66 
39 
40 
60 
62 
38 
62 


19 
20 
32 
14 
25 
19 
15 
16 
16 
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Tabelle  VII. 
Niere  dei  KaniDchens. 


a 
"b" 


1,00 
0,99 
1,00 
0,99 


0,93 
0,93 


0,92 
0,94 


0,76 
0,76 


P 


24 
46 
22 
35 


0,94  I  34 
0,96     42 


35 

48 


84 
45 


43 
49 


24 
46 
20 
32 


26 
37 


31 
40 


20 
28 


0,91 

30 

0,90 

32 

0,91 

31 

0,88 

37 

10 
10 
12 
16 


0,87 
0,91 

28 
40 

17 
33 

0,88 
0.89 

41 
50 

30 
39 

0,84 
0,85 

0,86 

21 

28 
48 

14 
22 
31 

0,83 
0,83 
0,84 

36 

38 
82 

21 
22 

40 

0,83 
0,83 
0,83 

52 

68 

100 

15 
17 
25 

0,78 

0,80 
0,80 

20 
30 
35 

13 
23 
28 

0,77 

50 

0,77 

58 

0,80 

68 

0,76 

72 

15 
15 
16 
20 

17 
26 


0,69 
0,69 


36 

48 


0,64 
0,64 
0,64 


35 
50 
62 


0,65 
0,66 


58 
65 


29 
37 


10 
17 
20 


12 
17 


0,60 
0,62 

30 
71 

20 
5 

0,59 
0,59 
0,60 

38 
52 

60 

10 
15 
16 

0,55 
0,58 

45 
53 

6 
11 

0.54 
0,50 

41 
50 

6 
8 

0,50 
0,46 
0,45 

29 
42 
63 

2 
3 
6 

Vereinzelt: 


0,69 

45 

066 

35 

062 

54 

0,60 

42 

0,42 

53 

0,41 

43 

0,40 

32 

12 
12 

9 
15 
1,5 

3 

5 


Ansnahmen: 


0,99 

52 

0,90 

35 

0,86 

37 

0,83 

31 

0,80 

67 

0,77 

52 

0,71 

33 

17 
35 

6 

7 
6,5 

6 
30 


Tabelle  VIII. 

Venen. 


b 

T 

? 

1,00 

0,86 

37 
73 

18 
31 

0,74 
0,76 

31 
53 

12 
23 

0,71 
0,75 
0.73 
0,74 

65 
76 
78 
83 

12 
18 
18 
25 

0,66 
0,62 

56 
96 

16 
20 

0,60 
0,61 
0,62 

56 

68 

85 

20 
31 
37 

0,53 
0,53 
0,55 

66 
71 

85 

11 
21 
27 

0,50 
0,48 

46 

74 

16 
19 

0,38 
0,37 

42 

50 

12 
16 

0.33 
0,35 

34 
44 

11 
14 

0,29 
0,29 

41 
53 

8 
25 

Ausnahme: 
0,46  I  66  I  26 


24  Nr.  1.   Regeln  der  BlatgefAssverzweignngen  des  Menschen. 


^  25.  Aus  den  vorstehenden  Regeln  ergiebt  sich,  dass  auch  die 
filr  gerade  gehaltene  Aorta  abdominalis  bei  Abgabe  der  grossen 
Aeste  Ablenkungen  erfahren  muss,  falls  diese  Aeste  mehr  als  */5  der 
Starke  der  Fortsetzung  der  Aorta  an  Durchmesser  haben.  Letzteres 
ist  aber  beim  erwachsenen  Menschen  nicht  der  Fall  nach  den 
wenigen  Prftparaten,  welche  ich  davon  anfertigen  konnte;  es  erreichte 
an  ihnen  weder  die  A.  coeliaca  noch  die  mes.  sup.  diese  Stfirke  veil- 
kommen,  sondem  beide  schwankten  zwischen  V^  ^^^  */*• 

Anders  bei  einem  einjahrigen  Kinde,  bei  welchem  die  A. 
mesent.  sup.  3,0  Mm.,  die  Fortsetzung  der  Aorta  danach  5,1  Mm. 
Durchmesser  zeigte;  die  letztere  war  7®,  die  erstere  53°  abgelenkt. 
Beim  Ursprung  der  A.  coeliaca  betrugen  die  Durchmesser  2,4  Mm. 
fiir  diese  und  5,5  Mm.  ftir  die  jedoch  nicht  abgelenkte  Fortsetzung 
der  Aortaj  obgleich  erstere  unter  70®  entsprang. 

Ausgesprochener  waren  die  Ablenkungen  bei  einem  erwachse- 
nen Kaninchen,  welches  zugleich  den  giinstigeu  Umstand  darbot, 
dass  die  A.  renal,  dextra  durch  zwei,  auch  noch  Nachbartheile  ver- 
sorgende,  Gefasse  vertreten  war,  so  dass  die  Nierenarterien  aus  von 
einander  entfernten  Querschnitten  entsprangen.  Die  Verbal tnisse  waren 
hier  die  folgenden:  Bei  Abgang  der  Coeliaca  mit  2,3  Mm.  Durch- 
messer unter  44®  ist  die  Fortsetzung  der  Aorta  2,63  Mm.  stark  und 
22®  abgelenkt. 

Die  Ren.  dextr.  sup.  1,2  Mm.  unter  86®,  die  Aorta  2,60  Mm. 
stark  und  9'^  abgelenkt. 

Die  Ren.  sin.  1,4  Mm.  unter  96®,  die  Aorta  2,47  Mm.  und  8® 
abgelenkt. 

Die  Ren.  dextr.  inf.  1,1  Mm.  unter  102®,  Aorta  2,37  Mm.  4® 
abgelenkt. 

Voni  vorderen  Theil  des  Arcus  aortae  kann  beim  Kinde  ein 
gut  Theil  der  Biegung  mit  der  Abgabe  der  hier  noch  relativ  starkeren 
Aeste  in  Verbindung  gebracht  werden.  So  war  bei  dem  erwahnten 
einjahrigen  Kinde,  bei  welchem  zugleich  die  haufige  Varietat  bestand, 
dass  der  Truncus  anonymus  auch  die  [224]  Carotis  sin.  abgiebt,  beim 
Abgange  des  Truncus  unter  20®  und  mit  7,2  Mm.  Durchmesser,  die 
Fort,«5etzung  der  Aorta,  welche  bios  7,0  Mm.  stark  war,  23    abgelenkt. 
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Ebenso  war  beim  Abgange  der  4,0  Mm.  starken  Subclavia   sinistra 
unter  23®,  die  Aorta  bei  einer  Starke  von  6,1  Mm.  10®  abgelenkt. 

§  26.  Die  Ausnahmen  von  unseren  Regeln  aniangend,  woUen 
wir  zunftchst  erwfihnen,  dass  wir  dieselben  keineswegs  unbeachtet  lassen 
oder  gar  wegwiinschen  wollen,  denn  wir  schatzen  in  ihnen  gerade 
das  nicht  wegzuwerfende  Caput  mortuura,  welches  bei  ge- 
hCriger  Beachtung  auf  die  Spur  neuer  Gesetze  ftihrt.  Ausser- 
dem  fiihren  wir  an,  dass  sie  theils  am  Rande  der  Organe  oder  in  den 
tiefer  gelegenen  Theilen  der  Organe  an  ganz  schwachen,  unter  0,3  Mm. 
Durchmesser  haltenden Gefassen  sichfanden;  theils  unter  ganz  eigen- 
thumlichen  Verhaltnissen  auftraten,  welche  sich  in  verschiedenen 
Organenimmer  mit  den  gleichen  Abweichungen  verbunden 
zeigten.  Es  kommt  namUch  an  den  Verzweigungen  der  A.  meningea 
media,  an  den  Venen  und  kleinen  Arterien  der  Pia  mater  des  Cere- 
bellum, an  den  Aa.  und  Vv.  der  Vorderflache  des  Herzens,  besonders 
des  linken  Ventrikels  des  Menschen  und  des  Kaninchens,  ferner  an 
den  2  Hauptasten  der  Nierenarterie  und  an  den  Gefassen  des  Darmes 
vor,  dass  der  bei  der  Astabgabe  resp.  Aufnahme  abgelenkte 
Stamm  gleich  danach  wieder  in  die  urspriingliche  Richt- 
ung  sich  zuriickbiegt,  sei  es,  um  wieder  in  eine  Furche,  aus 
welcher  er  durch  die  Ablenkung  entfemt  worden  war,  zuruckzuge- 
langen  wie  am  Kleinhirn  und  Darm,  oder  aus  einem  anderen,  uns 
unbekannten  morphologischen  Grunde.  In  all  diesen  Fallen  zeigt  sich 
die  Ablenkung  des  Stammes  bei  der  Astabgabe  zu  gering, 
geringer  als  unter  den  gleichen  Astverhaltnissen  an  anderen  Verzweig- 
ungen, bei  welchen  der  Stamm  sich  nach  der  Ablenkung  nicht  wieder 
in  die  urspriingliche  Richtung  zuriickbiegt. 

Bei  der  Theilung  der  Iliaca  communis  in  die  Iliaca  ext.  und  in 
die  Hypogastrica  ist  die  erstere  gew5hnlich  im  Verhaltniss  zur  letzteren 
viel  zu  wenig  von  der  Richtung  der  II.  comm.  abgelenkt,  wfis  sich 
vielleicht  auf  Zugwirkungen  seitens  des  Schenkels,  beim  Strecken 
desselben,  zudickfiihren  liesse. 

Wenn  pathologische  oder  artificielle  Schlangelungen 
vorhanden  sind,  finden  sich  den  aufgestellten,  sowie  auch  den  noch 
folgenden  Regeln  entsprechende  Verhaltuisse  nur  ausnahmsweise. 
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Ebensowenig  darfman  aus  MessuDgen  an  injicirten, 
aber  nicht  ausgesch£tlten  Gefassen  bestatigende  oder  ver- 
neinende  [225]  Schliisse  ziehen,  dennnach  dem Ausschalen 
zeigt  sich  in  der  Regel,  dass  die  Winkel-Verh&ltnisse  an  der 
Verzweigungsstelle  wesentlich  anderesind,  als  siebeim 
Messen  in  der  Gefasshaut  gefunden  wurden.  Wer  Winkel- 
messungen  an  K5rpern  ausgeftihrt  hat,  der  weiss  auch,  wie  sehr  es 
hierbei  auf  genaues  Erkennen  der  richtigen  Contouren  ankommt.  Wer 
aber  nicht  die  Genauigkeit  meiner  Angaben  priifen,  sondern  bios  eine 
annahernde  eigene  Ansehaunng  von  den  in  den  vorstehenden 
Regein  geschilderten  Verbal tnissen  gewinnen  will,  der  wird  vielleicht 
schon  von  der  einfachen  Besichtigung  von  Herzoberflachen  oder  barter 
Himhaute  oder  gar  von  Gefassfurchen  in  der  Glastafel  sich  befriedigt 
finden.  [Ueber  die  Bestimmung  der  zu  messenden  Richtung  siehe 
Nr.  1  S.  242]. 

§  27,  Bei  nochmaliger  Besichtigung  der  Tabellen  zu  den  Regein 
3  und  4  lassen  sich  noch  einige  wichtige  Verhaltnisse  daraus  erkennen. 
Betrachtet  man  zunachst  die  Tabellen  zu  Regel  4,  z.  B.  Tabelle  7  von 
den  Nierenarterien,  welche  die  gr5sste  gefundene  Regelmassigkeit  dar- 
bot,  noch  einmal  aber  fliichtiger  und  bios  unter  Beachtung  und  Ver- 
gleichung  der  Wachsthumsgr5ssen  der  /?  mit  den  zugehdrigen  der  a, 

so  ersieht  man,  dass  sie  bei  constantem  v-,  wenn  a  annahernd  sich 

verdoppelt,  wie  z.  B.  in  der  8.,  9.  oder  10.  Reihe,  auch  /?  sich  ver- 
doppelt.  Auch  aus  alien  ubrigen  Reihen  ist  ersichtlich,  dass  /?  immer 
fast  in  dem  gleichen  Verhaltnisse  wie  a  wachst.  Der  Quotient  der 
Wachsthumsgr5ssen  des  Astwinkels  und  der  damit  verbundenen  Wachs- 
thimisgr5ssen  der  Ablenkung  des  Stammes,  bei  constantem  Verhaltniss 
der  Starke  von  Ast  und  abgelenktem  Stamme  ist  also  ceteris  paribus 
eine  annahernd  constante  Zahl  und  zwar  annahernd  gleich  1;  oder 
kiirzer  ausgednickt: 

Regel  V,  a:  Bei  constantem  Verhaltniss  der  Starke 
von  Ast  und  abgelenktem  Stamme   wachst   die 
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AblenkungsgrOsse  des  Stammes  annfthernd  pro- 
portional der  Ablenkung  des  Astes. 

§  28.     Betrachtet  man  dagegen    die    entsprechende  Tabelle  3, 

ft 
also  das  Variiren  von  /?  mit  -v-  bei  constantem  a,  so  sieht  man,  um 

ziin&ehst  ein  Beispiel  zu  nehmen,  in  der  14.  Reihe  bei  a  gleich  43® 

und   -T-    =   0,417  die   Ablenkung  des  Stammes  3®  betragen.     Bei 


a 


=  0,943  dagegen  betrftgt  die  Ablenkung  des  Stammes  28®.  Also  beim 

a  0  943 

Wachsen  der  beiden  Quotienten  [226]  -r-  um    '        =  2,26  w^chst  die 

28 
Ablenkung  des  Stammes  xmi-^-  =  9,3;    es    wftchst    demnach    bier 

93  .a 

fi     '^  =  4,1  mal  so  rasch  als  der  Quotient  beider  -y-  gewachsen  ist. 

Rechnet  man  auf  gleiche  Weise  alle  Reihen  durch  imd  beriick- 
sichtigt  dabei  das  in  §  10  mitgetheilte  Factum,  dass  eine  Ablenkung 
des  Stammes  bei  der  Astabgabe  iiberhaupt  erst  eintritt,  wenn  der  Ast 

wenigstens  */5   der  Starke   der  Fortsetzung  des   Stammes  besitzt,  so 

a 
erh&lt  man  eine  Einsicbt  in  die  bei  verschiedenen  Gr5ssen  von  r- 

b 

ganz  verschiedenen  Wachsthumsverhaltnisse  der  /?,  imd  es  zeigt  sich 

a 
einmal:  dass,  wenn  -v-  bios  in  der  Nahe  von  1  variirt,  der  Quotient 

der  WachsthumsgrSssen  der  /?  wenig  liber  1  ist,  imd  demnach   der 

a 
Quotient  aus  der  WachsthumsgrOsse  von  fi  dividirt  durch  die  von  -v- 

auch  nur  wenig  mehr  als  1  betragt.    Je  geringer  die  Abweichung 

der  -w-  von  1  ist,  um  so  mehr  nfihert  sich  auch  der  Quotient  der  S 

D 

dem  Werthe  1.    Als  Beispiel  diene  die  5.  Reihe  auf  Tabelle  3: 

bei  -~  =  0,909  betrftgt  /?  10® 


a 


bei  -^  =  0,917  betrftgt  fi  12® 

a  0  917 

Beim  Wachsthum  der  -v-  um  Trqy^Q  =  1,008  betragt  das  Wachs- 

12 
thum  der  fi^  =  1>2;    also   der  Quotient  aus   beiden  Wachsthmns- 
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Es  wiirden  nun  fiir  die  Wachsthum8gr5sse  beider  -y-  =  1.008 

ft 
Beispiele  aus  verschiedenen  Gegenden  der  Werthe  von  -r-  angefiihrt 

werden  miissen,  um  zu  zeigen,  wie  sich  daselbst  das  Wachsthum  der 
zugehOrigen  /?  verhfilt.  Fiir  den  kleinen  Quotienten  1,008  mangelt  es 
aber  an  Beispielen;  wir  nehmen  daher  einen  grdsseren  und  zwar 
ungeMhr  1,5;  zun&clist  aus  Reihe  7  Tabelle  3: 

[227]  bei-^  =  0,666  ist  fi  =  12° 

bei  ^  =  0,990  ist  fi  =  32^. 

a  0  990 

Wahrend  also  die  -r-  um  t^att  =158  wachsen,   wachsen  die  /?  um 

b  0,000 

32  a 

Y^-  =  2,7.  Der  Quotient  aus  dem  Wachsthum  der  /J  und  dem  der  ^ 

a  2  7 

betrftgt  hier  in  der  Nfthe  von  1  ftLr  -r-  also  -~-  =  1,8. 


In  Reihe  3  ist  bei  ~-  =  0,606  /?  =  2° 

bei  |-  =  0,855  /^  =  22^ 

fiir  ein  Wachsthum  der  -r-  um  ^tt^t^  =  1,4  wachsen   die  fi  lim  -^- 

D  U,oUo  ^ 

=  11;  der  Quotient  aus  beiden  ist  demnach  hier  bei  grttsserer  Ent- 
femung  der  -^  von  1  gleich  -^  =  »• 


a 


In  Reihe  21  ist  fiir  -r-  ==  0,5  p  schon  =  0®  (was  zwar  gewOhnlich 

erst  bei  0,4  der  Fall  zu  sein  pflegt,  fiir  uns  hier  aber  nicht  in  Be- 

a 
tracht  konunt),  f iir  t-  =  0,781  p  =  15°.    Bei   einem  Wachsthum  der 


V-  von  der  Grenze  der  Ablenkungsf^higkeit,  hier  0,5  bis  0,781,  also 

n  7fti  1  f^ 

um    '  g     =  1,56  wachsen  die  0® — 15°  also  im  Verhftltniss  von— ^r- 
0,5  0 

=  >:.;  der  Quotient  aus  den  beiden  Wachsthumsgrttssen  ist  demnach 


1,56 

Die  daraus  sich  ergebende  Regel  lautet: 
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Regel  V,  b:  Bei  constantem  Astwinkel  und  gleich- 
massigem  Wachstbumsverli&ltniss  des  Quotienten 
aus  der  Starke  des  Astes  dividirt  durch  die 
Starke  desStammeswahrend  eines  Wachsthums 
dieses  Quotienten  von  0,4 — 1  findet  das  zuge- 
hOrige  Wachsthum  derAblenkung  desStammes 
vonO®  bis  zurGr5sse  des  Astwinkels,  ahnlich  der 
Abnahme  einer  [228]  Cotangente  vonO® — 90°,  an- 
fangs  sehr  rasch,  dann  immer  langsamer  statt. 

In  diesen  Regeln  V  ist  unter  „Stamm",  wie  leicht  verstandlich, 
die  Fortsetzung  desselben  nach  der  Astabgabe  zu  verstehen. 

Diese  beiden  Regeln  sollen  und  k5nnen  zur  Zeit  bios  die  fnn- 
damentale  Versehiedenheit  der  Wirkung  der  Gr5sse  des  Astwinkels 
und  der  Wirkung  des  Verhaltnisses  von  Ast-  und  Stammstarke  auf 
die  Ablenkung  des  Stammes  zeigen;  sind  aber  bei  ihrer  approxima- 
tiven  Bedeutung,  zumal  der  ersteren,  fiir  weitere  Schliisse  nicht  ver- 
werthbar,  und  werden  es  bleiben,  so  lange  in  Folge  des  Unbekannt- 
seins  der  anderen  mitwirkenden  Factoren  das  Genauere  innerbalb 
ihrer  nicht  festgestellt  werden  kann. 

§  29.  Nach  den  mitgetheilten  allgemeinen  Regeln  liber  die  Ab- 
lenkung des  Stammes  bei  der  Astabgabe  will  ich  im  Folgenden  kurz 
einige  zugehOrige  Regeln  liber  Specialfalle  anfiihren,  welche 
sich  zwar  theils  durch  Deduction  aus  diesen  allgemeinen  Regeln,  theils 
durch  Synthese  mit  Hulfe  dieser  Regeln  gewinnen  lassen,  deren  Be- 
stehen  ich  aber  durch  Beobachtung  besonders  festgestellt  habe,  und 
die  zugleich  wegen  ihres  Vorkommens  an  bestimmten  Locahtaten  in 
Zukunft  besondere  Beach tung  verdienen  und  bei  derselben  reiche  Auf- 
schliisse  dber  die  Wachsthumsverhaltnisse  der  betreffenden 
Organe  zu  geben  versprechen. 

§  30.  Regel   VI.    Theilt  sich  ein  Stamm  in  2  gleich 

starke   Zweige,    so   stehen   beide   in   gleichem 

Winkel  zur  Richtung  des  Stammes. 

Dies  ist  eine  allgeraeine  Regel,  von  welcher  in  fast  alien  Organen 

zahlreiche  Beispiele  vorkommen,  wahrend  Ausnahmen,  ausser  bei  den 
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zwischen  Muskeln  verlaufenden  Arterien  und  DifEerenzen  von  2  bis  3® 

nicht  mit  gerechnet,  sehr  selten  sind. 

Diese  Gleichheit  der  Winkel  ist  auch  vorhanden,  wenn  die  gleich 

starken  Aeste  in  ihrem  weiteren  Verlauf  sich  ganz  verschieden  ver- 

halten,  also  bei  vollkommner  morphologischer  Ungleiehwerthigkeit; 

so  z.  B.,  wenn  der  eine  durch,  gleich  nach  dem  Ursprung  erfolgende, 

Theilung  in  wiederum  2  gleich  starke  Zweige  sich  in  die  Breite  ver- 

Jlstelt,  wfthrend  der  andere,  bios  schwachere  Aeste  abgebend,  langere 

Zeit  als  Hauptstamm  verlauft. 

§  31.  Kegel  VII:  Gehen  Aeste  von  ablenkungsfahiger 

Starke  von  einem  Stamme  nacheinander  auf  ver- 

schiedenen  Seiten  ab,  so  beschreibt  derStamm 

im  Ganzen  eine  Zickzacklinie. 

[229]  Von  dieser  Hegel  kann  man  sich  am  leichtesten  an  den 

Arterien  und  Venen  des   Herzens,   und   an   den  Arterien    der   dura 

mater  uberzeugen. 

§  32.  Kegel  VIII:    Entspringen    gleich    starke    Aeste 

an  demselben  Querschnitt,  aber  auf  entgegen- 

gesetzter   Seite    eines   Stammes    und    unter 

gleichem  Winkel  zu  ihm,   so   zeigt   der    Stamm 

keineAblenkung. 

Dieses  Factum  beweist  schlagender  als  das  im  §  10  aufgefiihrte, 

dass   die  Ablenkung   des   Stammes  bei  der  Verzweigung  bedingt  ist 

durch  die  Astabgabe  imd  nicht  die  Astabgabe  und  ihr  Winkel  durch 

die  Ablenkung  des  Stammes. 

Ist  der  eine  dieser  Aeste  schwacher  als  der  andere  oder  geht 
er  unter  einem  erheblich  geringeren  Winkel  ab,  so  ist  der  Stamm 
der  Differenz  entsprechend  nach  der  Seite  dieses  Astes  abgelenkt. 

§  33.  Kegel  IX.  Gehen  mehrere  Aeste  nach  ein. 
ander  auf  derselben  Seite  eines  Stammes  ab, 
wahrend  auf  der  en  tgegengese  tzten  Seite 
keine  oder  nur  verbaltnissmassig  schwache 
Aeste  abgehen,  so  stellt  der  Stamm  eine  nach 
dieser  letzteren  Seite  concave  Bogenlinie  dar. 
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Bekannt  ist  dies  Verhalten  an  den  Arcaden  bildenden,  im 
Mesenterium  verlaufenden  Darmgefassen,  an  den  mittleren  Zwerch- 
fellarterien  iind  am  vorderen  Aste  der  A.  meningea  media.  Teh  er- 
w&hne  noch  die  Verzweigimgen  der  V.  portae  und  der  Arterien 
der  Area  vasculosa  des  Hiihnchens,  bei  welchen  Organen 
mit  dem  Abwechseln  dieses  Verhfiltnisses  auf  verschiedenen  Seiten 
der  Stamm  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  ge- 
bogen  sich  zeigt.  Diese  Bogen  setzen  sich,  wenn  die  Aeste  in 
grdsserem,  etwa  dem  Vier-  bis  Funffachen  ihres  Querschnittes  ent- 
sprechenden  Abstande  sich  folgen,  zusammen  aus  lauter  geraden, 
aber  immer  nach  derselben  Seite  hin  winkelig  mit  einander  ver- 
bundenen  Linien. 

An  den  Winkelstellen  aber  ist  (s.  §  45)  der  Uebergang  ein 
etwas  abgerundeter,  so  dass,  wenn  diese  Stellen  aneinander  n&her 
liegen,  eine  wirkliche  Bogenbildung  zu  Stande  kommt. 

Die  Falle  dieser  Regel  scheinen  ein  morphologisches  Be- 
dingtsein  der  Ablenkung  des  Stammes  bei  der  Astabgabe  nahe  zu 
legen;  da  nothwendiger  Weise,  wenn  in  einer  Ebene  auf  einer  Seite 
einer  bestimmten  Linie  ein  starkeres  Wachsthum  nach  alien  oder 
auch  nur  nach  der  dieser  Linie  parallelen  Richtimg  erfolgt  [230] 
(wobei  dann  natxirlich  auch  der  Blutbedarf  auf  dieser  Seite  ein  ent- 
sprechend  gr5sserer  sein  wird)  eine  concave  Kriimmung  der  Linie 
nach  der  anderen  Seite  entstehen  muss. 

Die  Erscheinung  dieser  Cumulation  der  Wirkung  ist  so  evident, 
dass  sogar,  wenn  zwei  Aeste,  von  denen  jeder  noch  nicht  die  n5thige 
Stfirke  hat,  um  fiir  sich  den  Stamm  abzulenken,  gleich  nacheinander 
auf  derselben  Seite  des  Stammes  entspringen,  derselbe  dann  eine 
der  St&rke  und  den  Winkelverhftltnissen  beider  entsprechende  Ab- 
lenkung zeigt. 

Ausnahmen  von  dieser  Regel  bilden  die  in  §  26  geschilderten 
Fftlle,  in  welchen  der  Stamm  nach  der  Ablenkung  bei  der  Astabgabe 
sich  wieder  zur  urspninglichen  Richtung  zunickbiegt,  dann,  wenn 
sich  dieses  mehrmals  nacheinander  bei  Astabgabe  auf  derselben 
Seite  wiederholt,  was  in  den  in  §  26  erwfthnten  Ffillen  gerade  fast 
die  Regel  ist. 
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§  34.  Kegel  X:    Theilt  sich  ein  Stamm  zugleich  in  3  Aeste, 

welche  nicht  in  einer  Ebene  liegen,   so   steht   die 

AblenkungsgrOsse  der  Verbindungsebene  je  zweier  Aeste 

von  der  Stammes-Richtung  in  annlQiemd  demselben,  den 

Regeln   3,   4  und  5  entsprechenden  Verh&ltniss  zur  Ab- 

lenkungsgr5sse  und  St&rke   des  3.  Astes,   als   wenn   die 

beiden  Aeste   zu  ein  em  in  der  Durchscbnittslinie  dieser 

Ebene  mit  der  Stammaxenradialebene  des  3.  Astes  liegen- 

den,  Aste  vereinigt  waren,   dessen  Querschnitt  gleich  der 

Suinme  der  Querschnitte  beider  Aeste  ist. 

Da  bei  solcher  Theilung  jeder  Ast  einzeln  den  beiden  anderen 

gegentibersteht,   so  bedingen  alle  3  Aeste  sich  gegenseitig   in  ihrer 

Richtung  zum  Stamme. 

Diese  Regel  ist  von  mir  durch  instrumentelle  Messungen  bis 
jetzt  bios  an  sechs  Beispielen  und  zwar  bios  an  Verzweigungen  der 
V.  port,  festgestellt  worden.  Ich  babe  mich  aber  beim  AufschneideD 
nicht-  oder  bios  mit  Pech  injicirter  Lebem  mit  Scheere  und  Messer 
—  wie  ich  zu  Anfang  der  Untersuchungen  mehrfach  gethan  und 
dabei  schon  die  meisten  der  aufgestellten  Regeln  gefunden  babe,  so 
dass  sie  durch  die  Corrosionsprftparate  eigentlich  bios  sicher  gestellt, 
ergftnzt  und  verallgemeinert  wurden  —  noch  5fter  von  der  Richtig- 
keit  dieser  Regel  wenigstens  in  ann&hemder  Weise  uberzeugt.  Es 
wirkt  in  der  That  sehr  iiberzeugend,  wenn  man  von  den  mjicirten 
Gefassverzweigungen  der  Pfortader  zwei  blossgelegt  hat,  aus  der 
Abweichung  der  Verzweigungsebene  beider  Gef£Lsse  von  der  Richtung 
des  Stammes  [231]  aber  auf  das  Vorhandensein  eines  dritten  Astes 
schUessen  zu  mtissen  glaubt,  und  nun,  da  man  sein  Gefiihl  fiir  die 
Ablenkungsgr5ssen  allmahUch  gebildet  hat,  nach  der  muthmasslichen 
Richtung  bin  von  der  andern  Seite  des  Organes  her  einschneidet 
und  daselbst  wirklich  einen  Ast  und  annahernd  von  der  erwarteten 
Stftrke  vorfindet. 

§  35.  Nachdem  im  Vorstehenden  zuerst  eine  allgemeine  Regel 
iiber  die  Richtung  des  abgehenden  Astes  zum  Stamme,  sodann  4 
Regeln  liber  die  bei  der  Astabgabe  erfolgende  Ablenkung  des 
Stammes    nach   Richtung   und    GrOsse,    und    zuletzt    noch  5  Regeln 
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iiber  Specialfalle  und  Combinationeu  aus  den  Regeln  iiber  die 
Ablenkung  des  Stanames  aufgefiihrt  wordeu  sind,  miissen  jetzt  noch 
2  Regeln  tiber  die  absoluten  Gr5ssenverhaltnisse  der 
Astwinkel  und  eine  Kegel  negativen  Inhaltes  nnd  schon  theil- 
weise  physiologischen  Charakters  hinzugefugt  werden,  ehe  zur 
Beschreibung  der  Formverhaltnisse  der  Gefflssverzweigungen  iiber- 
gegangen  werden  kann. 

§  36.  Kegel  XI:    Diejenigen  Aeste  der  Aorta,    der  A. 

brachialis,   femoralis   und  der  Herzarterien, 

welehe  so  schwach  sind,  dass  bei  ihrer  Abgabe 

der  Stamm  keine  Ablenkung  zeigt,  entspringen 

meist    unter    grossen,    iiber    70^   betragenden 

Winkeln. 

Um  iiber  dieses  hdchst  eigenthiimliche  Verhalten  Sicherheit  zu 

gewinuen,  wurden  alle  Aeste  von    der   betreffenden    Starke   an   den 

von   mir  injicirten   beziiglichen   Organen,   zusammen   125,  gemessen 

und    die   Resultate   dieser   Messungen    in   Tabelle  IX,    iibersichtlich 

naeh  den   Winkelgrdssen   geordnet,    zusammengestellt.     In  derselben 


TabeUe  IX. 


Zahl  der 

Mittel  aller 

a 

gemessenen 

c 

Verlauf. 

Aeste 

a 

20—  290 

1 

6,0 

dann  rQckw&rts. 

30—  390 

2 

5,3 

40-  490 

5 

4,0 

50—  590 

7 

4,0 

60—  69« 

15 

5,2 

70—  79*' 

23 

6,5 

4  dann  rUckwfirts. 

80—  89" 

41 

7,0 

11  rflckw.; 
7  vorw. 

90—  99'^ 

25 

7,5 

8  rflckwftrts. 

100—126 

6 

6,2 

4  rflckwftrts. 

[232]  bezeichnet  a  die  GrOsse  des  Astwinkels,  c  den  Durchmesser 
des  Stammes,  a  den  des  Astes.  Es  ergiebt  sich,  dass  von  den  125 
Aesten  95  unter  Winkeln  von  iiber  70^,  und  110  unter  Winkeln  von 
iiber  60**  entspringen.     Ursprungswinkel  von  iiber  96*^  sind   mir   im 

W.  Roux  ,  Gesammelto  Abhandlungen.    I.  ^ 
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Ganzen  bios  7  mal  vorgekommen,  und  meist  waren  ee  Aa.  lumbales 
und  intercostales,  welche  sich  gleich  nach  dem  Ursprung  nach 
riickwarts  umbogen. 

Den  grossen  Ursprungs-Winkel  von  126®  zeigen 
bios  die  gemessenen  vier  Aa.  coronariae  cordis,  welche 
ihn  aber,  und  das  ist  sehr  bedeutsam,  gleich  von  vorn 
herein  entschieden  einschlagen^). 

Die  Intercostalarterien  des  erwachsenen  Menschen  habe  ich 
nicht  mit  Corrosionsmasse  injicirt  gesehen,  da  ich  nicht  das  ganze 
zugehorige  Stuck  des  Rumpfes  in  Saure  legen  konnte,  und  diese 
Arterien  beim  Herausnehraen  der  injicirten  Aorta  regelmassig  ab- 
brecheu.  Dagegen  sind  die  Urspriinge  der  Intercostalarterien  des 
einjahrigen  Kindes  und  des  Kaninchens  in  diesen  Untersuchungen 
mit  eingeschlossen. 

Ein  gleiches  Verhaltniss  scheint  audi  fiir  die  Leber  und  die 
Milz  zu  bestehen,  doch  sind  hier  die  Verhaltnisse  complicirter,  in- 
dem  an  diesen  Organen,  so\vie  auch  am  Herzen  Stellen  vorkommen, 
an  welchen  alle  Aeste  auf  einer  Seite  eines  Stammes  von  den 
starksten  bis  zu  den  schwachsten  [in  ilirem  „Verlaufe"]  die  gleiche 
Richtung  haben,  woriiber  ich  anderen  Orts  genauere  Mittheilungen 
zu  machen  beabsichtige. 

§  37.  Regel  XII:  Aeste,    welche   so    stark   sind,    dass 

bei   ihrer  Abgabe   der  Stamm  betrachtlich  ab- 

gelenkt  ist,  entspringen  meist  unter  Winkeln 

von  weniger  als  70  Grad. 

Dies   Verhalten   ist   in   alien   Organen   nachweisbar    und    tritt 

dann    besonders    hervor,    wenn    zwischen    den    Ursprungen    unter 

spitzen  Winkeln  abgehender  starker  Gefasse  Reihen  ganz  schwacher 

Aeste  entsprechend  der  vorigen   Regel   unter  grossem  Winkel  ihren 

Ursprung  nehmen.     In  dieser  Weise  zeigt  es  sich  auch  an  den  Ver- 

zweigungen  der  V.  port,  und  hep.,    sowie   an   denen  der  A.  lienalis 

oft  ganz  evident. 


[1)  Siehe  No.  1,  S.  262  Anmerkung.] 
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§  38.  Kegel  XIII:  Der  „Ursprung"  der  Aeste  der  Ar- 
terien  erfolgt  haufig  nicht  in  der  Richtung, 
welche  der  nachste  Weg  zum  Verbreitungs- 
bezirk  sein  wiirde. 

Die  Regeln  11  und  12  scheinen  der  Ursprungsrichtung  der  Gefasse 
Beschrfinkuug  aufzuerlegen ;  und  dass  dies  in  der  That  der  Fall  ist, 
zeigt  die  vorliegende  Kegel.  Die  in  ibrer  Ursprungs-  [288]  richtung  der 
Kegel  11  folgenden  sehwachen  Gefasse  biegen  sich  in  ibrem  Verlauf, 
baufig  gleicb  nach  Erreiebung  ibres  Minimalquerscbnittes  (s.  §  50)  rasch 
vorwarts  (Taf.  I,  Fig.  5),  oder  auch  riiekwarts  (Fig.  3)  um  und  gelangen, 
die  so  gewonnene  Kicbtung  fortsetzcnd,  zu  ibrem  Verbreitungsbezirk, 
den  sie  beim  Fortgehen  in  der  Ursprungsrichtung  liberbaupt  gar  nicht 
angetroffen  batten.  Tabelle  IX  giebt  in  ibrer  letzten  Columne  das 
beziigliche  Verbal  ten  der  zu  Kegel  11  angefiibrten  Beispiele,  jedoch 
nicht  voUstandig,  an.  Dasselbe  siebt  man  an  den  nach  Kegel  12 
unter  kleinem  Winkel  entspringenden  starken  Gefassen  (s.  Fig.  8)- 
nur  dass  bier  die  Kiickwartsbiegungen  nicht  auf  einmal,  sondern  ganz 
allmablich  gescbeben.  Und  auch  bei  diesen  Gefassen  kommen  Um- 
biegungen  nach  vorwarts,  somit  [nacbtragliche  scheinbare]  Verkleiner- 
ungen  des  Verastelungswinkels  vor.  [Diese  Verkleinerungen  des  Ver- 
astelungswinkels  sind  indess  nur  scheinbare,  da  der  wirkUche  Ver- 
astelungswinkel  in  unserem  Sinne  nicht  betroffen  wird,  sondern  bios 
der  Winkel  des  weiteren  Verlauf s  der  Gefasse,  der  Verlauf swinkel.] 

Es  bestebt  kein  bestimmtes  Verhaltniss  zwischen  der  Grosse 
des  Ursprungswinkels  und  der  Starke  der  nachfolgenden  Kxickwarts- 
biegung,  sondern  es  kommt  vor,  dass  Aeste  unter  30®  entspringen 
und  sich  dann  noch  30®  zuriickbiegen,  wahrend  andere,  relativ  gleicb 
starke  oder  starkere  untere  60®  entspringen  und  in  dieser  Kicbtung 
fortlaufen. 

Am  ausgesprochensten  und  baufigsten  zeigen  sich  die  Vergr5sser- 
ungen  des  Verlaufswinkels  gegen  den  Astwinkel  durch  allmahlichc 
Riiekwartsbiegung  bei  relativ  starken,  unter  kleinemWinkel  entspringen- 
den Aesten  imd  zwar  an  den  Verzweigungen  der  V.  port.  (s.  Fig.  10). 

Ausserdem  ist  die  Kegel  allgemein  giiltig  fur  die  A  a.  re  cur- 
rentes,  welche,  mit  Ausnahme  der  Coronararterien  (s.  No.  1,8.262), 

3* 
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fast   stets   unterhalb   96°  entspringen   und  danach   erst  sich    waiter 
ruckwarts  biegen. 

Das  Weitere  (iber  den  Verlauf  der  Geffisse  nach  ihrem  Ur- 
sprung,  die  Verfolgung  derselben  bis  zur  nachsteu  Verzweigungsstelle, 
gehOrt  nicht  in  den  Rahmen  unseres  Themas. 

B.  Gestaltverhaltnisse  der  Blutgefassverzweigungen. 

§  39.  Kegel  XIV.    Die  Blutgefassaste  entspringen  nicht 

mit,   ihrem   weiteren    Verlauf   entsprechender 

cylindrischer,  sondern  mit  konischer,  nach  der 

GrOsse  des  Astwinkels  und  nach  ihrer  relativen 

und  absoluten  Starke  verschiedener  Gestalt. 

Das  Profilbild  dieser  „Ursprungskegel"   ist  sehr  verschieden 

von  dem  en  face  Bild;  und  da  zugleich  auch  jedes  derselben  [2341 

mit  anderen  Umstanden  variirt,  so  miissen  sie  getrennt  abgehandelt 

werden. 

§  40.  Unter  en  face  Bild  soil  im  Folgenden  dasjenige  verstanden 
werden,  welches  mit  senkrecht  zur  Richtung  des  Astursprungs  stehen- 
dem  und  in  der  Stammaxen-Radialebene  befindlichem  Blick  gewon- 
nen  wird. 

Der  Astursprung  zeigt  sich  in  dieser  Ansicht  nicht  parallel  con- 
tourirt,  wie  eine  angesetzte  cylindrische  Rohre,  sondern  er  erfolgt  beinahe 
aus  der  ganzen  Breite  des  Stammquerschnittes  (s.  Taf.  I  Fig  1),  indem 
die  Seitencontouren  als  Tangenten  von  diesem  Querschnitte  anheben, 
welche  bei  relativ  schwachen,  eben  unter  der  Grenze  der  Ablenkungs- 

fahigkeit  stehenden  Aesten  in  einem 
Winkel  von  60  —  70°  zu  einander 
stehen,    bei    den    allerschwachsten 

3i.J-..A^.>.> Aesten,  z.  B.  den  Intercostalarterieu, 

sogar    90°    bilden.     Dabei    ist   im 

ersteren  Falle  der  Centriwinkel  (siehe 

die  nebenstehende  Figur)  also  120°, 

umfasst  mithin   */s  des  ganzen  Raumes,  im  letzteren  Falle  90°,   also 

V^desRaumes  umfassend;  wahrend  ihnen  bei  cylindrischem  Ursprung 
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iin  ersteren  Falle  bios  ^/s,  im  letzteren  V20  zukame.  In  gleicher  Weise 
beginnt  der  Ursprung,  auch  wenn  das  Gefass  nicht  innerbalb  dor  Stamm- 
axen-Radialebene  entspringt  (s.  Taf.  I  Fig.  2).  Bei  starkeren,  ablenkungs- 
fahigen  Aesten  findet  gleichfalls  ein  allmahlicher  Uebergang  vou 
der  Weite  des  Querschnittes  des  Stammes  zur  Weite  des  Astes  statt;  aber 
der  Wiiikel  ist  liier  ein  entsprechend  spitzerer  und  daber  die  gewonnene 
Breite  der  Verbindung  des  Stammes  mit  dem  Aste  im  Verhaltniss  zur 
Weite  des  letzteren  eine  viel  geringere  als  bei  schwachen  Aesten. 

Es  ergiebt  sich  somit  die  Kegel  XV,  a: 

Der  Ursprung  eines  Astes  erfolgt  aus  einem  im 
Verhaltniss  um  so  grOsseren  Theile  der  Breite 
des  Stammquerschnittes,  je  schwacher  der  Ast  im 
V^erhaltniss  zum  Stamme  ist. 

Theilt  sich  der  Stamm  in  zwei  gleich  starke  Aeste,  so  ist  cine 
Convergenz  der  en  face  Contouren  kaum  mehr  wahrnehmbar,  wobei 
freilich  der  Umstand  abschwachend  mitwirkt,  dass  der  Stamm  boi 
Abgabe  starker  Aeste  seinen  en  face  Durchmesser  [235]  vcrkleinert 
unter  gleichzeitiger  entsprechender  Verbreiterung  im  dazu  senkrechten 
Durchmesser. 

§  41 .  Der  Uebergang  von  der  Richtung  der  Ursprungstangenten 
an  den  Stamm  zum  schliesslichen  Parallelismus  der  en  face  Contouren 
erfolgt  unter  allmahlicher  Abnahme  der  Convergenz. 

Bei  den  relativ  schwachsten  Gefassen,  bei  denen  die  Convergenz 
ja  von  vorn  herein  eine  viel  st&rkere  ist,  ist  auch  dieser  Uebergang 
schroffer;  und  nach  dem  AufhOren  der  Convergenz  zeigt  sich  eine 
Divergenz,  von  welcher  dann  erst  das  Umbiegen  zum  Parallelismus 
stattfindet. 

Die  Entfernung  des  so  gebildeten  „en  face  Minimum's'', 
resp.  des  durch  das  Aufhoren  der  Convergenz  gebildeten  ersten  deii- 
nitiven  Querschnittes  vom  Stamme  ist  um  so  grosser,  je  rela- 
tiv starker  der  Ast  ist;  und  zwar  nimmt  sie  mit  dem  Wachsen 
der  relativen  Starke  des  Astes  immer  rascher  zu,  so  dass  sie  zuletzt 
bei  reinen  Dichotomieen  fast  unmessbar  gross  sein  wiirde,  wenn  sie 
in  diesen  Fallen  iiberhaupt  bestimmbar  ware.  An  den  Intercostal- 
arterien  des  Kindes  und  des  Kaninchens  dagegen,  wo  sie  unter  den 
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von  mir  untersuchten  Fallen  am  geringsten  war,  betrug  sie  etwa  das 
Doppelte  des  Minimaldurchmessers. 

§  42.  Die  Starke  der  Auspragung  der  in  §  40  und  41 
geschildert en  Erscheinungen  scheint  abhangig  zu  sein 
von  der  Starke  des  Blutdruekes.  So  glaube  ich  wenigstens  es 
deuten  zu  miissen,  dass  diese  Erscheinungen  viel  ausgesprocbener  siud 
beim  Ursprunge  aus  der  Aorta  und  aus  den  Hauptstammen  der  Ex- 
tremitaten  als  aus  den  Arterien  niederer  Ordnung  und  aus  der  Vena 
porta  rum.  An  den  Verzweigungen  der  letzteren  sind  sie  oft  so 
schwach  ausgepragt,  dass  man  sie  leicht  iibersieht  und  meint,  das 
Gefass  entspringe  mit  parallelen  Contouren  wie  ein  angesetzter  Cy- 
linder; doch  wird  man  bei  Anwendung  schwacher  Vergrosserung  stets 
eine  allmahliche,  wenn  auch  nur  von  einem  kleinen  Theile  des  Stammes- 
querschnittes  erfolgende  und  dem  pntsprechend  niedrige  Ueber- 
fiihrung  von  der  Weite  des  Stammes  zu  der  des  Astes  iSnden. 

§  43.  Das  en  face  Bild  zeigt  noch  ein  wichtiges,  wenn  auch  bios 
negatives,  Verhalten: 

Regel  XV^b:  DieGestalt  des  Astursprungs  ist  in 
ihrem  en  faceBilde  unabhangig  von  derGrosse 
des  Astwinkels. 

§  44.  Wenn  man  nun  zur  Betrachtung  des  Profllbildes  der 
Asturspriinge  iibergeht,  so  sieht  man  auf  den  ersten  Blick  von 
dem  Bisherigen  sehr  differente,  im  Wesen  aber  doch  [236]  gleiclie, 
einen  allmahlichen  Uebergang  von  der  Richtung  der  Stammes- 
contouren  zu  den  einander  parallelen  Contouren  des  Astes  darstellende 
Verhaltiiisse.  Da  hier  die  Stammescontouren,  von  welchen  der  Ueber- 
gang zu  erfolgen  hat,  immer  fast  die  gleiche  Richtungsdifferenz  von 
etwa  180^  zu  einander  haben,  somit  viel  weniger  als  im  en  face  Bild 
von  der  relativen  Starke  des  Astes,  bios  durch  Regel  11  beeinflusst 
werden,  so  wiirde  eine  grosse  Einformigkeit  in  den  Profilbildern  be- 
stehen,  wenn  nicht  hier  die  Winkelstellung  des  Astes  zum  Stamme 
einen  machtig  alterirenden  Einfluss  gewonne. 

§  45.  Folgt  man  mit  senkrecht  zur  Stammaxen-Radialebene 
stehendem  Blick  der  Richtung  des  Blutstromes,  so  zeigt  es  sich  (s.  Taf .  I, 
Fig.  3 — 6),  dass  der  Uebergang  vom  Stammescontour  zum  Astcontour 
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nicht  plot-zlich  imd  in  einem  scharfen  Winkel  erfolgt,  sondern  dass  schon 
1  bis  2  Astbreiten  von  dem  hauptsachlichen  Ursprung  des  Astes  der 
Stamm contour  sich  etwas  erhebt  und  in  allmahlicher ,  an  der 
eigentlichen  Ursprungsstelle  starkerer  Biegung  auf  den  Ast  iibergeht, 
und  dass  der  nunmehrige  Astcontour  in  allmahlicher,  immer 
schwacher  werdender  Biegung  zur  definitiven  Astrichtung  iibergeht. 
Diesen  ganzen  Contour  von  der  ersten  Erhebung  am  Stamme  bis  zur 
Erlangung  der  definitiven  Astrichtung  will  ich  „vorderen  Profil- 
contour"  nennen. 

Wird  mit  der  Astabgabe  auch  zugleich  der  Stamm  abgelenkt, 
so  erfolgt  auf  der  and^rn  Seite  des  Stammes  ein  ahnlicher  aber  noch 
allmahlicherer  Uebergang  von  der  Stammesrichtung  zu  der  Fort- 
setzung  des  Stammes.  Der  somit  entstehenden  Verbreiterung  des 
Profildurchmessers  des  Stammes  entspricht,  aber  nicht  ganz,  die  vorhin 
erwahnte  Verkleinerung  seines  en  face  Durchmessers. 

§  46.  Wahrend  dieses  Verhalten  des  vorderen  Profilcontours  i  m 
We  sen  fiir  alle  Abgangswinkel  und  alle  Starke- Verbal  tnisse  von  Ast 
und  Stamm  das  gleiche  ist  und  je  nach  diesen  Verhaltnisseu  bios 
graduelle  Verschiedenheiten  erkennen  lasst  —  ,mit  Ausnahme  der 
Falle,  in  welchen,  wie  in  Fig.  3,  eine  starke,  haufig  mit  einer  scharfen 
Einknickung  des  vorderen  Profilcontours  an  der  Stelle  des  gleich  zu 
beschreibenden  Minimums  verbundene  Umbiegung  des  Astes  nacli 
riiokwiirts  stattfindet  —  zeigt  der  andere,  der  „hintere  Profil- 
c  on  tour"  mit  dem  Wechsel  dieser  Verhaltnisse  sehr  verschiedene 
Bcschaifenheit.  Doch  stellt  im  Allgemeineu  auch  er  einen  ullmah- 
1  ich  en  Uebergang  von  der  Richtung  des  Stammcontours  zur  defi- 
nitiven Astrichtung  dar  (s.  Taf.  I,  Fig.  4—6). 

Urn  zunachst  einen  mittleren  Zustand,  etwa  bei  Asturspnmg  unter 
einem  Winkel  von  70®,  zu  betrachten,  so  sieht  man,  wie  in  [237] 
Fig.  4,  dass  sich  der  hintere  Profilcontour  in  viel  geringerer  Ent- 
femung  vom  „eigentlichen  Astursprung*\  das  heisst  von  der  Stelle, 
an  welcher  der  Ursprung  erfolgen  wiirde,  wenn  das  Gefass  gleieli 
vollkommen  cylindrisch  entsprange,  etwa  bios  einen  halben  Astquer- 
schnitt  davon  stromabwarts  zu  erheben  beginnt,  und  in  anfangs  ganz 
schwachet,  dann  in  rascher,   gegen  den  vorderen  Profilcontour  stark 
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convergenter  und  convexer  Biegung  (die  ich  im  Folgenden  wiederholt 
unter  dem  Namen  „starke  Anfangsbiegung*'  des  hintereii  Profilcontour 
citirt  habe),  sicli  beinahe  bis  zu  den  70®  der  Abweicllung  von  der 
Stammesrichtung  umbiegt,  um  dann  in  allmahlich  immer  schwacher 
werdender  Convergenz  zum  Parallelismus  init  dem  vorderen  Contour 
iiberzugehen. 

§  47.  An  der  Stelle,  wo  die  Convergenz  aufhort,  ware  also  der 
definitive  Profildurchmesser  erreicht.  Wenn  nun  aber,  wie  es  vor- 
koramt,  nach  dem  Aufhoren  der  Convergenz,  statt  des  Parallelismus, 
zunachst  erst  eine  kurze  Divergenz  der  Profilcontouren  stattfindet, 
so  entsteht  damit  ein  „Prof ilminimum".  Die  Entfernung  dieses 
Profilminimums  von  der  Stammesoberflache,  sowie  audi  in  Ermange- 
lung  eines  Minimum,  die  des  ersten  dcfinitiven  Profildurchmessers, 
sollen  im  Folgenden  einfach  mit  „Abstand  des  Profil- 
minimum"  bezeichnet  imd  bios  an  der  H5he  des  hinteren 
Profilcontour  in  seiner  Hauptrichtung  oder,  falls  wie  bei  kleinen 
Astwinkeln  eine  solche  nicht  ausgesprochen  ist,  in  der  Richtung  des 
Astes  gemessen  werden;  diese  Art  der  Messung  empfiehlt  sich,  da 
dieser  Contour  durch  sein  Verhalten  diese  Holie  wesentlich  bestimmt 
und  da  bei  Annahme  einer  anderen  Messungslinie,  etwa  des  vorderen 
Profilcontours  oder  der  Astaxe,  die  Starke  und  Neigung  des  Astes, 
welche  die  am  hinteren  Profilcontour  gemessene  H5he  bestimmen, 
noch  einmal,  geometrisch,  in  der  Rechnung  sich  geltend  raachen  wiirden. 
Den  starksten  Einfluss  auf  den  Abstand  des  Profilminimum  iibt 
die  Gr5sse  des  Astursprungswinkels  aus,  so  dass  sie  bei  dem  rechten 
sich  nahernden  Winkel  am  grossten  ist  (s.  Taf.  I,  Fig.  5)  und  etwa  die 
Halfte  der  Breite,  oder  gar  die  ganze  Breite  des  Astdurchmessers 
oder  noch  mehr  betragt.  Je  spitzer  dagegen  der  Winkel  wird 
(s.  Fig.  6),  um  so  eher  verliert  der  hintere  Profilcontour  seine 
Convergenz  gegen  den  vorderen,  so  dass  die  Hohe  desselben  bis 
zum  Minimum  bei  Winkeln  von  30®  etwa  bios  V20  oder  ^/so  des 
Astquerschnittes  betragt,  und  auf  eine  niedrige  starke  Ursprungs- 
biegung  beschrankt  ist.    Es  ergiebt  sich  also  die 

Regel  XVc:    Der  Abstand   des   Profilminimum 
wachst  mit  der  Grosse  des  Astwinkels. 


(Testaltverhftltnisse.  41 


[238]    Doch   hOrt   dies  Wachsthum    bei    90°,    oft   schon   etwas 
her,  auf. 

Ausserdem  gilt  noch  die 

Kegel  XVd:  Bei  gleichem  Astursprungswinkel 
wadist  der  Abstand  des  Prof  ilmini  mum  mit 
der  absoluten  Weite  des  Astes. 

Dies  Wachsthum  erfolgt  jedoch  nicht  genau  proportional  der 
weite,  sondern  es  zeigen  sich,  zumal  bei  grossem,  dem  rechten 
1  nahernden  Winkel,  bedeutende  Variationen  des  Abstandes,  was 
die  Mitwirkung  eines  oder  mehrerer  anderer  Factoren  hinweist. 
le  Abhangigkeit  des  Abstandes  und  der  GrOsse  des  Profilminimum 
1  der  relativen  Starke  des  Astes  trat  nicht  mit  Evidenz  hervor. 

§  48.  Diese  schon  complicirten  Formverhaltnisse  des 
nteren  Profilcontours  werden  noch  complicirter  durch  vor- 
mmende  Variationen  desselben.  Einmal  komrat  es  vor, 
nn  der  Ursprung  unter  grossem  Winkel  und  dem  entsprechend 
yleich  mit  grossem  Abstand  des  Profilminimum  erfolgt,  dass  der 
ntere  Profilcontour  bei  seiner  im  AUgemeinen  gegen  den 
rderen  convergenten  und  entsprechend  steilen  Richtung  nicht,  wie 
genommen,  auch  dauernd  convex  gegen  ihn  verlftuft,  sondern 
ch  der  kurzen  starken  Ursprungsbiegung  mit  gerader  (s.  Taf.  I, 
5.  5)  oder  gar  gegen  das  Lumen  con  caver  (Figg.  3  und  7)  G  est  alt 
h  fortsetzt,  ein  Verhalten,  welches  bei  rechtwinkeligem  Astursprung 
radezu  dieRegel  und  einer  Steigerung  bis  zum  Parallelismus  oder 
r  zur  Divergenz  beider  Profilcontouren  fahig  ist.  Der  Parallelismus, 
(p.  die  Divergenz  erfolgen  jedoch  immer  erst  nach  der  starken,  aber 
jdrigen  Anfangsbiegimg  des  hinteren  Profilcontours;  es  liegt  in 
jsen  Fallen  also  das  Profilminimum  trotz  des  grossen  Astwinkels 
tief,  wie  bei  ganz  spitzen  Winkeln.  Im  Falle  der  Divergenz  er- 
leint  zugleich  das  Gefftss  an  der  Stelle  des  hinteren  Profilcontours 
veitert,  aufgebaucht,  ahnlich  wie  in  Fig.  8.  Von  der  durch  diese 
isbuchtung  der  hinteren  Wand  entstandenen  Erweiterung 
J  Gefasses  findet  dann  peripher  unter  allmahlicher  Verjungung  der 
bergang  zum  definitiven  Astlumen  statt.  Der  Parallelismus  der 
>fiIcontouren    oder    die    mit   Ausbuchtung   verbundene   Divergenz 
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kommen,  aber  nicht  immer,  dann  vor,  wenn  der  Ast  nach  seinem 
Ursprunge  sich  ruckwarts  biegt;  doch  ist  iu  letzteren  Fallen  auch 
manchinal  nur,  besonders  bei  sehr  schwachen  Aesten,  eine  Abplattung 
des  hinteren  Profilcontour  vorhanden. 

[239]  Die  gleichen  Varietaten  kommen  (s.  Taf.  I,  Fig.  8)  auch  an 
Aesten  vor,  welche  unter  spitzem  Winkel  entspringen ;  hier  jedoch  init 
der  Modification,  dass  sie  erst  nach  dem,  von  vom  herein  sehr  niedrig 
liegenden  Minimiun  sich  zeigen  und  dasselbe  nicht  bestimmt  erkenn- 
bar  emiedrigen.  Der  Parallelismus  der  Profilcontouren  nach  dem 
Minimum  ist  hier  sehr  haufig,  falls  keine  Riickwartsbiegung  des  Astes 
stattfindet;  ist  solohe  aber  vorhanden,  so  zeigt  sich  stets,  und  zwar 
nach  §  38  am  haufigsten  und  auch  am  ausgesprochensten  an  den 
Verzweigungen  der  V.  port.,  eine  Ausbuchtung  von  der  eben  be- 
schriebenen  Form.  An  den  Verzweigungen  der  V.  port  kommt  diese 
Ausbuchtung  sogar  vor,  wenn  keine  Riickwartsbiegung  des  Astes 
stattfindet  (s.  Fig.  9).  Aehnliche  Ausbuchtungen  finden  sich  manch- 
raal  auch  an  der  inneren  Seite  des  Stammes  nach  einer  Astabgabe 
(Fig.  9). 

§  49.  Von  dieser  Art  der  Ausbuchtung  des  hinteren  Profil- 
contours  ist  wohl  zu  trennen  eine  andere,  an  Aesten  mit  und 
ohne  Riickwartsbiegung  und  stets  zugleich  auch  am  Stamme 
auf  der  Astseite,  kurz  nach  dem  Ursprung  des  letzteren  vorkommende, 
von  welcher  peripher  keine  Verjiingung  zum  definitiven  Ast- 
oder  Stammeslumen  stattfindet,  sondern  welche  im  Gegentheil 
eine  rasche,  aber  dauemde  Erweiterung  der  bei  der  Verastelung  et^vas 
eingeschniirten  Gefasslumina  darstellt  (Fig  10).  Der  Umstand,  dass 
diese  plotzliche  Ausbiegung  immer  nur  an  den  dem  Astwinkel  an- 
liegenden  Seiten  von  Stamm  und  Ast  sich  zeigt,  spricht  gegen  eine 
kiinstliche  Veranlassung  derselben,  etwa  durch  zu  hohen  Druck  bei 
der  Injection;  es  miisste  denn  die  Gefasswand  an  diesen  Seiten  auf 
langere  Strecken  hin  betrachtlich  schwacher  oder  dehnbarer  sein  als 
an  der  librigen  Peripherie,  woriiber  ich,  falls  sich  Gelegenheit  bietet, 
besondere  Untersuchungen  anstellen  werde. 

§  50.  Ist  dadurch  schon  das  Profilminimum,  zumal  bei 
grossen   Aesten,   gekennzeichnet,    so   ist  es   an   den  kleinen,    nach 
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Regel  11,  §  37  miter  grossem  Winkel  entspringenden  Aesten  uber- 
haupt  deutlicher  ausgesprocheii ,  indem  auch  der  vordere  Profilcon- 
tour  peripher  von  der  Stelle  des  durch  den  hinteren  bestimmten 
Minimaldurchmessers  eine   Auswartsbiegung  zeigt  (s.  Fig.  3  und  5). 

§  51.  Das  Verhaltniss  der  Lage  des  Prof  ilminimum  zu 
der  des  en  face  Minimum,  reap,  des  ersten  definitiven  Profil* 
durchmessers  zum  ersten  definitiven  en  face  Durchmesser  angehend, 
ist  zu  erwShnen,  dass  die  beziiglichen  en  face  Durchmesser  stets  vom 
Stamme  entfemter  sind  als  die  beziiglichen  [240]  Profildurchmesser 
und  iiberhaupt  nur  bei  ganz  schwachen  Aesten  von  ^/s  der  St&rke 
des  Stammes  und  darunter,  dem  Profilminimum  nahe  kommen. 

§  52.  Um  nun  aus  den  beiden  dargestellten  Hauptansichten  der 
Gestalt  des  Astursprungs  eine  Vorstellung  von  dem  ganzen  „Ur- 
sprungskegel^^  zu  bekommen,  muss  man  sich  einen  allmahlichen 
Uebergang  von  der  Gestalt  der  einen  Ansicht  zu  der  der  anderen 
denken,  jedoch  in  der  Weise,  dass  entsprechend  der  grosseren  Ent- 
femung  des  en  face  Minimum  die  Querschnitte  des  Ursprungskegels 
uicht  rund,  sondern  eher  elliptisch  sind  und  ihren  gr5ssten  Durch- 
messer im  en  face  Bilde  besitzen,  Der  Ursprung  hat  somit  annahemd 
die  Gestalt  eines  aus  einer  weichen  Masse  gefertigteri  Kegels,  der 
danu  aber  breit-  und  auch  noch  von  den  Seiten  her  zu  bogenf5rmiger 
Contourirung  eingedriickt  worden  ist.  Ich  habe  daher  den  Namen 
Ursprungskegel  bios  der  allgemeinen  Aehnlichkeit  wegen  gewShlt, 
welche  sich  aus  der  bestehenden  allseitigen  Convergenz  der  Seiten- 
contouren  nach  einer  Richtung,  nicht  einmal  nach  einem  Punkte 
bin,  wie  beim  wirklichen  Kegel,  ergiebt. 

Wenn  man  in  Ermangelung  von  Corrosionsprilparaten  wenig- 
stens  ein  annahemdes  Bild  der  geschilderten  Verhaltnisse  durch  eigne 
Anschauung  gewinnen  will,  kann  man  sich  an  die  Gestalt  der  Ur- 
spriinge  der  Intercostalarterien  halten,  wie  sie  jede  aufgeschnittene 
Aorta  zeigt*). 


[1)  Hans  Stahel  hat  in  seiner  Arbeit  ^Ueber  Arterienspindeln  und  fiber  die 
Beziehang  der  Wanddicke  der  Arterien  zum  Blutdruck*  (Arch.,  f.  Anat  u.  Physiol, 
aoat  Abth.  1886,  zweite  AbhandluDg  S.  328)  0,5proceniige  Ghroms&ureldsong  zur 
Hfirtang  der  Gefftsswandung  angewandt  und  danach  die  Astursprttnge  aufgeschnitten 
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§  53.  Dabei  sieht  man  zugleich  noch  sehr  deutlich  eine  neue, 
im  Folgenden  zu  schildernde  Linie,  welche  die  Gestalt  des  Ursprungs- 
kegels  am  hintern  Umfang  seiner  Basis  bestimmt  und  daher  „Basal- 
linie"  des  Ursprungskegels  genannt  werden  soil.  Sie  ist  eigent- 
lich  weiter  nichts  als  die  Summe  der  stftrksten  Biegungen  aller  Seiten- 
contouren  vom  hinteren  Profilcontour  bis  zu  den  beiden  en  face 
Contouren  und  zieht  sich  dem  entsprechend  beiderseits  symmetrisch 
zur  Stammaxen-Radialebene  von  der  starkston  Biegung  des  hinteren 
Profilcontours  an  der  Peripherie  des  Stammes  stromaufwarts.  In  .der 
Profilansicht  ist  sie  im  Allgemeinen  parallel  dem  Anfang  des  vorderen 
Profilcontours  bis  zum  Beginn  seiner  starken  Biegung  (Taf.  I,  Fig.  11); 
sie  convergirt  also  mit  der  Richtung  der  Axe  des  Stammes.  Ist  jedocli 
bei  der  Astabgabe  der  Stamm  mit  abgelenkt,  so  nahert  sie  sich  nach 
dem  Maasse  dieser  Ablenkung  raumlich  und  in  ihrer  Richtung  der 
Mittelebene  des  Stammes;  dies  geschieht  in  der  Weise,  dass  sie  bei 
reinen  Dichotomieen,  wo  der  Stamm  in  zwei  gleich  abgelenkte  gleich- 
starke  Aeste  sich  theilt,  in  dieser  [241]  Ebene  selber  liegt  x\ls 
Mittelebene  des  Stammes  bezeichne  ich  dabei  die  in  der  Stammaxe 
rechtwinkelig  zur  Stammaxen-Radialebene  errichtete  Ebene. 

•  

Bei  en  face  Betrachtung  erscheint  die  Basallinie  anuahernd 
parabolisch,  und  wird,  wie  schon  erwahnt,  durch  die  Stammaxen- 
Radialebene  symmetrisch  getheilt;  dies  aber  bios  dann,  wenn  ent- 
sprechend der  Regel  I,  der  Ast  in  dieser  Ebene  entspringt.  Ent- 
springt  der  Ast  dagegen  in  einer  aus  dieser  Ebene  abweichenden 
Richtung,  so  ist  die  Basallinie  auf  der  andern  Seite  von  der  Stamm- 
axen-Radialebene als  auf  derjenigen,  nach  welcher  der  Ursprung 
erfolgt,  starker  gekriimmt.  Ausserdem  ist  noch  zu  erwahnen,  dass 
sie  an  den  grosseren  Arterienstammen  viel  scharfer  ausgepragt  ist 
als  an  den  kleineren  und  an  diesen  wieder  scharfer  als  an  den  Ver- 
zweigungen  der  Vena  portarum.  —  Abweichungen  von  den  geschil- 
derten  Verhaltnissen  kommen    audi   vor,    und    zwar   in    der   Weise, 


und  abgebildet.  Die  so  gewonnenen  Formen  zeigen  deutUch  die  Folgen  uogleicher 
Schrumpfang  der  Gefasswand  bei  der  H&rtung  und  entsprechen  daher  im  Feinen 
nicht  den  von  mir  beim  Ausguss  mit  rasch  erstarrenden  Massen  gewonnenen,  den 
natttrlichen  Zustand  repriisentirenden,  hier  geschilderten  Formen.] 
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dass  einmal  die  Basallinie  auch  bei  nicht  abgelenktem  Stamine  dem 
vorderen  Profilcontour  nicht  parallel  ist,  sondern  sich  rnehr  oder 
weniger  der  Richtung  der  Stammaxe  riahert,  oder  dass  sie  bei  echten 
Dichotomieen  nicht  der  Regel  entsprechend  ganz  in  der  Mittelebene 
des  Stammes  Uegt,  sondern  ausserhalb  dieser  sich  befindet  und  etwas 
schief  zu  ihr  steht. 

§  54.  Zum  Schluss  dieser  Zeichnung  der  Gestalt  der  Arterien- 
ursprtinge  muss  ich  noch  erwS.hnen,  dass  die  Gestalt  desUrsprungs- 
theiles  der  Fortsetzung  des  Stammes  nach  der  Astabgabe 
immer  mehr  der  Gestalt  des  Ursprungstheiles  des  Astes  selbst  sich 
nahert,  je  sUlrker  letzterer  mid  je  schwacher  daher  ersterer  ist,  so 
dass  bei  reinen  Dichotomieen  voUstandige  Gleichheit  beider  [besteht. 
Es  ist  also  auch  an  der  Fortsetzung  des  Stammes  oft  ein  deuthch 
ausgebildeterUrsprungskegel  zu  unterscheiden,  s.  Taf.  I,  Fig.  9  und  10^).] 

§  55.  Ueber  die  Gestalt  der  Venen  bei  der  Zusammen- 
miindung,  welche  ich  nur  an  einer  geringen  Anzahl  von  Objecten 
untersucht  habe,  kann  ich  mittheilen,  dass  auch  bei  ihnen  ein  all- 
mahlicher  Uebergang  des  Astes  in  die  Weite  das  Stammes  an  alien 
Seiten  vorhanden  war,  und  dass  auch  hier  der  vordere  Profilcontour 
weiterhin  amStarame  gehoben  war  als  derhintere;  ja  sogar  ein  aus- 
gesprochenes  Minimum  habe  ich  einmal  vor  dem  Beginne  des  Miind- 
ungskegels  beobachtet ;  ob  es  aber  natiirlich  vorgebildet  war  oder  bios 
durch  die  Hohe  des  Injectionsdruckes  bei  vermehrter  Resistenz  der 
(Jefasswand  am  Umfang  dieses  Querschnittes  sich  gebildet  hatte,  bleibt 
unentschieden.  Der  ^Miindungskegel"  der  Venen  hat  nicht  so 
ausgepragte  charakteristische  Gestalt  als  der  Ursprungskegel  der 
Arterien. 

§  56.  Aus  den  vorstehenden  Schilderungen  der  Ursprungs-, 
[242]  resp.  Miindungskegel  der  Blutgefasse  ist  zu  ersehen,  dass  das 
Messen    der    Starke  und    besonders    der    Richtung    der 


[1)  Es  ist  wohl  ein  deutlicber  Beweis  ftlr  denNutzen  der  ^causalen'*  Be- 
trachtangsweise  auch  ftir  die  , descriptive*'  Forschung,  dass  Hyrtt.,  ein 
Meister  dieser  Forschung  und  zugleich  dSr  Corrosionstechnik ,  an  seinen  zahlreichen 
Prftparaten  keine  der  vorstehend  mitgetheilten  Regeln  wahrgenommen  hat  (siehe  die 
Corrostonsanatomie  und  ihre  Ergebnisse.    Wien  1873.     Mit  13  Tafeln]. 
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A  e  8 1  e  nicht  ohne  Weiteres  ausf iihrbar  ist ,  sondeni  nach  besondereii 
Prinzipien  geschehen  muss  und  in  der  Richtigkeit  seiner  Resultate 
sehr  von  der  Uebung  des  Messenden  abhSngig  bleibt. 

Die  Starke  wurde  stets  aus  dem  Mittel  des  Minimalprofildureh- 
messers  und  des  en  faceDurchmessersdesselbenQuerschnittesberechnet. 

Die  notirte  Richtung  wurde  folgendermassen  gefunden:  Man 
denkt  sich  in  der  Stammaxen  -  Radialebene  vor  dem  Profilminimal- 
durchmesser  eine  Reihe  von  Linien  nebeneinander  durch  den  Ast 
gelegt,  von  denen  die  dem  Profilminimaldurchmesser  nachste  ihm  bei- 
nahe  parallel  ist ,  aber  schon  ein  wenig  nach  der  Richtung  der  Stamni- 
axe  abweicht,  wahrend  jede  folgende  sich  immer  mehr  dieser  Richtung 
n&hert,  bis  die  letzte  ihr  vollkommen  parallel  ist.  Denkt  man  sich  nun 
noch  die  Mittelpunkte  all  dieser  Linien  verbunden,  so  wird  von  der 
ausseren  Halfte  der  so  erhaltenen  geometrischen  Axe  des  Ur- 
sprungskegels  (welche  zwar  nicht  genau  mit  der  Axe  der  grossten 
Stromgeschwindigkeit  (ibereinstimmt),  die  zu  notirende  Richtung  ent- 
nommen.  Dies  hat  keine  Schwierigkeit ,  falls  das  Gefass  seine  Ur- 
sprungsrichtung  im  weiteren  Verlaufe  annahernd  fortsetzt;  biegt  es 
sich  jedoch  rasch  nach  riickwarts  um,  so  ist  die  geometrische  Axe 
entsprechend  gekriimmt  und  es  tritt  keine  Hauptrichtung  hervor;  in 
diesen  nur  im  Verhaltniss  zum  Stamme  diinne  Aeste  betrefiEenden 
Fallen  wurde  die  Richtung  desjenigen  Stiickes  dieser  Axe  benutzt, 
welches  etwas  unter  einen  Astdurchmesser  von  der  Stammesoberflfiche 
entfemt  war. 


m.  Erklarungsversuche. 

§  57.  Nachdem  im  Vorstehenden  ein  Theil  der  scheinbar  regel- 
losen  Mannichfaltigkeit  der  Gefassverzweigungsarten  und  ihrer  Formen 
auf  eine  Reihe  einfacher  Gestaltungsregeln  zuruckgefiihrt  worden  ist, 
soil  im  Folgenden  ein  Anfang  mit  der  Behandlung  der  dadurch  er- 
wachsenen  schwierigeren  Aufgabe,  die  betreffenden  Regeln  durch 
Erforschung  ihrer  ^Ursachen"  zu  morphologischen  „Ge- 
setzen''  zu  erheben,  gemacht  werden. 
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Die  zur  Zeit  denkbaren  Ursachen  will  ich,  vielleicht  etwas  will 
kiirlich,  aber  den  nachsten  Bedurfnissen  entsprechend,  in  drei  Gruppen 
tbeilen : 

[243]  1)  Urspriinglich  vererbte  Bildungsmodi,  bedingt  durch  die 
Wachsthumsgesetze  und  die  specifische  Function  der  Organe. 

2)  Aeussere  umgestaltende  Einwirkungen  auf  die  einzelnen 
Organe  und  den  ganzen  Organismus. 

3)  Die  hydraulisehen  KrS^fte  der  in  den  Gefassen  hewegten 
Fliissigkeit. 

Ich  wiirde  sehr  zufrieden  sein,  wenn  ich  durch  die  folgenden 
Untersuchungen  und  Reflexionen  nur  so  weit  kame,  die  dargestell- 
ten  Erscheinungen  schon  alle  mit  Bestimmtheit  als  Wirkungen 
auf  diese  3  Gruppen  von  Ursachen  vertheilen  zu  konnen, 
denndas  ist  es  wohl,  was  zunachst  geschehen  muss.  Eswird 
sich  jedoch  leider  zeigen,  dass  ich  diese  Zufriedenheit  nicht  erlangt  habe. 

Da  die  „Wirkungsweisen''  der  Krafte  der  ersten  Gruppe 
zur  Zeit  noch  unbekannt  sind,  und  nur  durch  eine  ungeheuer  grosse 
Zahl  von  Specialuntersuchungen  festgestellt  werden  kdnnen;  und  da 
femer  die  Krafte  der  zweiten  Gruppe  sehr  mannichfaltige  und  ftir 
die  verschiedenen  Organe  sehr  verschiedene  sind,  wahrend  es  sich 
hier  um  verschiedenen  Organen  gemeiusame  Einrichtun- 
gen  handelt,  so  wird  es  das  Beste,  sein  mit  der  Untersuchung  der 
even tuell  mOglichenWirk un gen  der  Krafte  der  letzten  Gruppe, 
welche  ja  in  alien  Organen  in  gleicher  Weise  thatig  und  dabei  einer 
exacten  Untersuchung  am  zugfinglichsten  sind,  zu  beginnen,  um  dann 
zuzusehen,  ob  sie  etwa  in  erkennbarer  Weise  in  der  Gestalt  der  Ge- 
fasse  zum  Ausdruck  gekommen  sind. 

1.   Gestaltende  Wirkung  der  hydraulisehen  Krfifte  in 

Rohren  bewegter  Fliissigkeit. 

Da  die  vorstehenden  Untersuchungen  sich  nicht  auf  die  Capil- 
laren  erstrecken,  kann  der  Umstand,  dass  das  Blut  eine  Suspension 
ist,  vemachlassigt  und  von  den  unten  mitgetheilten  hydraulisehen 
Erscheinungen  wohl  unbeanstandet  eine  Uebertragung  auf  die  Haemo- 
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dynamik  vorgenommen  werdeu,  wenn  dabei  nur  beriicksichtigt 
wird,  dass,  iiach  Graham,  die  innere  Reibuiig  im  Blute  etwa  6  mal 
so  gross  ist,  als  im  Wasser. 

Obgleich  die  Hydro-  und  Haemodynamik  in  den  letzten  Decen- 
nien  durch  viele  vorziigliche  Untersuchungen ,   namentlich  von  Weis- 

BACH*),     VOLKMANN'*),      LuDWIG'*),      JaCOBSON*),     HaGEN*),     DaRCY^),     [244] 

PoisEuiLLE ') ,  Hagenbach  *)  u.  A.  sehr  bereichert  worden  ist,  so 
haben  doch  die  morphologisch  wichtigen  hydraulischen  Erscheinuii- 
gen  nocli  keine  besondere  Untersuchung  und  Darstellung  gefundeu. 
Ich  werde  daher  bei  dem  im  Folgenden  gemachten  Anfange  fiir 
die  auf  die  Verzweigung  der  Blutgefasse  beziiglichen  Erscheinungen 
genothigt  sein,  der  VoUstandigkeit  der  Darstellung  halber,  ausser 
einigen  Resultaten  eigener  Untersuchungen  vieles  Bekannte  anzu- 
fuhren  und  zu  entwickeln. 

Gestalt  eines   seitlich  aus  einem   Rolire  „frei''    aus- 
springenden  Fliissigkeitsstrahles. 

§  58.  Bohrt  man  in  die  Wand  eines  cyl  in  drisc  hen,  sehrduun- 
wandigen  und  mit  Wasser  gefuUten  Blechgefasses,  auf  dessen  Inhalt 
[von  beid en  Euden  her  durch  je  einen Gummisclilauch,  welcher  mit  deixi 
anderen  durch  ein  T-Rohr  verbunden  und  so  an  die  Wasserleituog 
angeschlossen  ist,]  ein  constanter  Druck  lastet,  ein  kleines  rundes  LooI^-j 
so  springt  ein  Wasserstrahl  heraus  in  einer  zur  Achse  des  Cylindoi^ 
senkrechten    und   riickwarts   verlangert    sie   schneidenden   Richturig- 
Die  Axe  dieses  frei  ausspringenden  Strahles  liegt  somit  in  eiia^^ 
Ebene,  welche  durch  die  Axe  des  Cylinders  und  die  Mitte  der  Avxs- 


1)  Experimental-Hydrauiik.  1855. 

2)  Die  Haemodynamik.  1850. 

3)  Lehrbuch  der  Physiologie,  Bd.  II. 

4)  MCller's  Archiv  1860  und  1861. 

5)  Abhandl.  d.  Acad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  1869. 

6)  Recherches   experira.    relativ.    au  mouvement    de    I'eau    dans    les  tuyaux- 
Paris  1857. 

7)  Recherches  exp^r.  sur  le  mouv.  des  liquides  dans  les  tubes  de  tres-petifcs 
diamfetres.    Mdmoires  de  divers  savants.  T.  IX. 

8j  Poggendorff's  Annalen  1860.  Bd.  109. 
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ttussoffnuug  bestimiiit  ist,  also  in  der  „Stammaxen-Radialebene'' 
Is.  §  8). 

Dies  komnit  auf  die  folgende  Weise  zu  Staiide:  In  der  ru hen- 
den  Fliissigkeit  herrscht   iiberall   mid   nach  jeder  Richtung  liin 
ein   gleicher  Druck,  zufolge   der  unbegrenzten  Verschiebbarkeit  der 
Molekel  gegen  einander,  welche  das  Wesen  der  Fliissigkeit  ausniacht. 
Denn   wiirde  z.   B.  an  einem  Punkte  ein  starkerer  Druck  sein,  so 
wvirden  ihm  die  beweglichen  Nachbartheilchen  nicht  Widerstand  zu 
leisten  vermogen  und  es  wiirde  eine  Ausgleichung  stattfinden ;  ebenso 
im  umgekehrten   Fall.     Auf  die  Wandung  macht  dieser  nach  alien 
Richtungen  hin  wirkende  Druck  natiirlich  gleichfalls  nach  alien  Rich- 
tungen  hin  sich  geltend,     Wird  aber  ein  Loch  in  die  Wand  gebohrt, 
so  muss  der  von  alien  Seiten  nach  dem  so  gegebenen   locus  minoris 
resistentiae  gleich  stark  erfolgende  Druck  in  jeder  durch  den  Radius 
I       von  der  Mitte  der  Oeffnung  legbaren  Ebene   eine  Resultante   bilden, 
welche  natiirlich  die  Linie  sein  wird,  welche  diese  Ebene  symmetrisch 
•      theilt,  also  die  Senkrechte  zur  Oberflache  fiir  den  LSngsschnitt  und 
'lie  Richtung  des  Radius  fiir  den  Querschnitt.    Da  diese  beiden  Linien 
l^ini  Cylinder  zusammenf alien,  so  tfallen  auch  die  Resultanten  aller 
iibrigen  Durchschnittsebenen  in  diese  Linie.     Es  geht  zugleich  hervor, 
^ass  der  Ausfluss  auch  in   dieser  Richtung  erfolgen  muss,  wenn  die 
^^^^fte  innerhalb  jeder  [245]  solchen  Ebene  nicht  alle  einander  gleich, 
sondem  nur  symmetrisch  zu  dieser  Linie  geordnet  sind. 

Aus  dem  gleichen  Grunde  ist  die  Senkrechte  zur  Oberflache, 
^"geselien  von  den  parallel  zur  Cylinderaxe  wirkenden  und  in  dieser 
Richtung  die  Wandung  zu  dehnen  versuchenden  Kraften,  auch  die  Resul- 
^^nte  des  Druckes  der  ruhenden  Fliissigkeit  auf  die  Wand  des  Cylinders. 
§  59.  Die  von  alien  Seiten  convergirenden  Wasserstrahlen  be- 
^^^Iteu  nach  dem  Gesetz  der  Tragheit  ihre  Richtung  noch  jenseits 
^^r  AusflussofFnung  bei,  wodurch  der  Anfang  des  Strahles  Aehn- 
^^hkeit  mit  der  Kegelform  erhalt.  Genauer  betrachtet  sind  die 
^^itencoutouren  dieses  Ausflusskegels  nicht  gerade  Linien,  sondern 
^Senliiiien,  welche  mit  der  Richtung  der  Tangente  an  den  Rand 
^^  Ausflussoffnung  beginnen,  und  in  anfangs  starkerem,  dann  all- 
'^ahlich  immer  weniger  gekriimmtem  Bogen   gegen  einander  conver- 

^^^-  RoQX.  Geftammelte  Abhandlungeu.    I.  ^ 
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giren,  bis  sie  von  einer  Stelle  an  zu  divergiren  beginnen.  Dieser 
Kegel  stellt  auch  nicht  einmal  einen  RotationskOrper  dar,  da  er  im 
Profil-  und  en  face  Bild  verschieden  ist;  aber  das  Bild  aller  Ansichten 
wird  durch  die  Axe  des  Kegels  symmetrisch  getheilt.  Nach  dieser 
Stelle,  welche  ein  Querschnitts minimum  darstellt,  l5st  sich  der 
Wasserstrahl  entsprechcnd  seiner  Zusammensetzung  und  ebenfalls 
in  Folge  des  Beharrungsverm5gens  in  ein  divergentes  Strahlenbiindel 
auf,  wehn  nicht  die  auseinandertreibenden  Krafte  schwacher  sind,  als 
die  Cohasionskraft  des  Wassers.  Ist  dies  Letztere  der  Fall,  so 
lauft  der  Wasserstrahl  eine  Strecke  weit  immer  dicker  werdend 
fort  bis  zu  einera  Maximum  des  Querschnittes,  um  nach  diesem  sich 
allmahlich  wieder  zu  einem  diinneren  und  diinnsten  Querschnitt  zu- 
sammenzuziehen.  Solche  An-  und  Abschwellungen  wechseln  im 
weiteren  Verlauf  immer  mit  einander  ab. 

§  60.  Ueber  den  Abstand  des  ersten  Minimalquer- 
schnittes  von  der  Ausflussoffnung  und  uber  die  Grosse  desselbeu 
stellte  ich  Versuche  an,  da  ahnliche  Versuche  bios  iiber  den  Ausfluss 
aus  einera  Loch  in  ebener  Wand  vorliegen,  deren  Resultat«  man 
nicht  eiufach  auf  cylindrisch  gekriimmte  Flachen  iibertragen  kann. 

TabeUe  10  enthalt  die  Resultate  einiger  Versuchsreihen  bei 
Profil messung;  und  zwar  zeigt  sie  den  Einfluss,  welchen  die  Grosse 
der  Differenz  des  inneren  Fliissigkeitsdruckes  und  des  ausseren  Luft- 
druckes,  der  auf  der  Ausflussoffnung  lastet,  auf  GrOsse  und  Abstand 
des  Minim  urns  des  aus  einem  kreisrunden  seitUchen  [246]  Loche  eines 
9  Mm.  im  Durchmesser  haltenden,  moglichst  diinnwandigen  Blech- 
cylinders  ausfliessenden  Strahles  ausiibt,  fur  4  verschieden  weite  Aus- 
ttussoffnungen.  Die  Grosse  dieser  Druckdifferenz  steigt  vom  ersten  Ver- 
sucli  jeder  Reihe  bis  zum  letzten.  Da  sie  nicht  gemessen,  sondern  bios 
durch  Verstellen  des  Hahnes  an  der  Wasserleitung  regulirt  wurde, 
ist  sie  nicht  mit  angegeben,  Der  aussere  Luftdruck  kann  fiir  die 
Dauer  einer  Versuchsreihe  als  constant  angenommen  werden.  Es  be- 
deutet  a  die  Weite  der  AusflussofiEnung,  b  den  Minimaldurchmesser 
des  Strahles  im  Profilbild  und  h  den  Abstand  desselben  von  der  Aus- 
flussoffnung in  Mm. 

Die  2.  und  3.  Columne  der  TabeUe  auf  S.  52,  die  Reilien  von  b  und  h, 
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ergeben  nun,  dass  das  Minimum  mit  der  Zunahme  des  Fliis- 
sigkeitsdruckes  also  der  Ausflussgeschwindigkeit  kleiner 
wird  und  sich  weiter  von  der  Ausflussof fnung  entfernt. 

Wenn  man  im  Profil- 
bild    von    einem   Ende    des 

Minimaldurchmessers  ein 
Loth   auf  den   Durchmesser 
der  AusflussofEnung  fallt,  so 
ist  das  ausserhalb  des  Fuss- 
puuktes  des  Lothes  liegende 

Stiick  desselben  =  —a—.  Der 

Winkel  a,  den  eine  vom  Ran- 

de  der  AusflussofEnung  nach 

dem  Rande  des  Minimum  im 

Profilbild  gezogene  Linie  mit 

a  bildet,  wird  in  seiner  Tangente  ausgedriickt  durch  den  Quotienten 
h 

a — b.        Die   betrefEende   Columne   der  Tabelle   zeigt,   dass   dieser 

Quotient,  also  auch  der  Winkel  a,  sich  mit  der  Zunahme  des  Fliis- 
sigkeitsdnickes  vergrossert,  woraus  hervorgeht,  dass  der  Durchmesser 
des  Minimum  in  einem  geringeren  Verhftltnisse  abnimmt,  als  der  Ab- 
stand  desselben  zunimmt.  Die  einzige  Ausnahme,  welche  das  4.  Glied 
der  2.  Reihe  :  5,6*  bildet,  ist  wohf  auf  einen  Beobachtungsfehler 
zuruckzut'iihren. 

Es  ergiebt  sich  dem  nach  folgende  Regel: 

Das  beim  Ausflusse  aus  einer  kreisrunden  [247] 
seitlichen  Oeffnung  in  derWand  eines  aus  diinnem 
Blech  gearbeitcten  Cylinders  sich  bildende  erste 
Minimum  des  Wasserstrahles  bei  Profilbetrach- 
tung  entfernt  sich  mit  der  Zunahme  der  Ausfluss- 
geschwindigkeit continuirlich  von  der  Ausfluss- 
offnung  und  verkleinert  sich  zugleich  continuir- 
lich, aber  in  geringerem  als  der  Zunahme  des 
Abstandes  entsprechendem  Grade. 
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Der  Ausfluss  aiis  cylindrischer  Wand  folgt  also  anderen  Ge- 
setzen  als  der  aus  ebener  Wand,  bei  welchem  nach  Weisbach^)  das 
kleinste  vorkommende  Minimum  0,64  vom  Durchraeaser  der  Ausfluss- 


Tabelle  X. 

b 

h 

h 

a 

a-b 

2 

0,68  M. 

0,52  M. 

0,57  M. 

7,1 

0,53 

0,84 

11,0 

0,51 

1,58 

18,6 

1,00  M. 

0,89 

0,26 

4,7 

0,83 

0,52 

6,1 

0,74 

0,84 

6,4 

0,68 

0,89 

5,6* 

1,05  M. 

0,84 

0.57 

5,4 

0,83 

0,62 

5,9 

0,79 

0,89 

6,9 

0.76 

1,00 

7,0 

0,57 

2,73 

11,4 

2,12  M. 

1,58 

1,41 

5,2 

1,31 

2,37 

5,8 

5fiEnung  betragt  und  seinen  grossten  Abstand  von  derselben  in  ein^ 
Entfernung  von  der  Halfte  ihres  Durchmessers  hat,  wahrend  hi 
beim  Cylinder  trotz  des  geringen  verwendeten  Druckes  in  der  3.  Unte-^ 

suchungsreilie  schon  ein  Durchmesser  des  Minimums  von  bios  ^ 

=  0,54  des  Durchmessers  der  Ausfluss5f£nung,  bei  einem  Abstand 

2  73 

desselben   vom  ^''    =  2,6-fachen    des    Durchmessers   der   Ausflus 

1,0d 

Sffnung   besteht.      Andere,   nicht   in    der    [248]    Tabelle   entlialten 
Beobachtungen  zeigten  noch  kleinere  Minima  von  mehrmals  weitere 
Abstand. 

Als  Ursache  dieser  auffallenden  Verschiedenheit  sind  2  Griind^^ 
denkbar:  Erstens  hauptsachlich  der  beim  Cylinder  ungleiche  Zuflus^^ 
aus  der  Quer-  und  Langsrichtung  nach  der  runden  OefEnung,  zweiten^ 
die   Adhaesion   des    Wassers   an   der   Wand,    welche  bewirkt,   das^ 
auch  bei  der  grOssten  axialen  Geschwindigkeit  die  Benetzungsschicli'fc 


1)  1.  c,  S.  58. 


unbewogt  bleibt.      Letzteres  Moment  muss   uatlirlich   audi,   aber  in 

geringerem  Grade,  beim  Ausfluss  aus  ebener  Wand  wirken,  und  man 

ware  so  im  Stande,  aus  photographisch  gewonuenen  Bildern  des  Aus- 

Uusskegels  den  Grad  dieses  Einflusses  der  Wand  bei  verscbiedener 

Ausflussgeschwindigkeit  zu  berechnen. 

§  61.     Tabelle  11  entbalt  in  4  Beobaclitungsreilien  Messungen 

iiber  den   Abstand    und   die   Grosse  des   „Profilminimum'' 

bei  gleichem  Fliissigkeitsdruck ,   aber  verscbieden   grosser  seit- 

licher   runder   Ausflussoffnung   in    demselben   Cylinder.      Da 


Tabelle  XT. 

a 

b 

h 

h 
a-b 
2' 

a 
b 

a 

0,68  M. 

0.52  M. 

0,57  M.          7,1 

1,30 

1,19 

1,00 

0,68 

0,89 

5,6* 

1.47 

1,24 

1,05 

0,76 

1,00 

7.0 

1.38 

1,05* 

1,05 

0,79 

0,89 

6,9 

1,33* 

1,18 

2,12 

1,31 

2,37 

5,8 

1,61 

0.89* 

1,05 

0,84 
1,58 

0,57 
1,41 

5,4 
5,2 

1,25 
1.34 

1,84 

2,12 

1,50* 

1.05 

0.62 

0,85 

3.9 

1,69 
1,61 

1,23 

1,12 

1,31 

1,68 

4,1 

1,26 

^^^i^rbei   Voraussetzung  ist,  dass  der  Fliissigkeitsdruck  genau  constant 

bleibt  wahrend  der  Dauer  der  Messungen  der  zu  vergleicbenden  Re- 

^ultate,  diese  Bediugung  aber  bei  meinen  Untersuchungen  nicht  voll- 

\ommen    erfiillt   werden   konnte,   so    stimmen    die    Resultate   dieser 

^lessungen  sehr  wenig  iiberein.     Es  konnte  namlich  bios  die  stadtische 

IVasserleitung  benutzt  werden,  in  welcher  selbst  wahrend   der  Nacht 

der  Druck  fortwahrend   scliwankte.      Die  Columnen  der  a,  b  und  h 

ergeben,  dass   mit  der   Zunahme  der  Gr5sse   der  Ausfluss- 

Sffnung    auch    der   Durchmesser    des    Minimum   grosser 

wird,    und    dass  das   Minimum   zugleich  seinen  Abstand 
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vergrossert.  Columne  4  zeigt  mit  einer  Ausnahme,  dass  der 
Winkela  fiir  dieselbe  Stromstarke  annahernd  der  gleiche 
ist,  unabhangig  von  der  Grosse  der  Ausflussof f nung. 
Ebeiiso  ergiebt  sich,   dass   das  Verhaltniss   der  GrOsse   des  Profil- 

minimaldurehmessers  zum  Durchmesser  der  Ausflussoffnung:  ^  an- 
nahernd constiint  ist.  Ueber  das  Verhaltniss  des  Abstandes  des  Pro- 
filminimum  zum  Durchmesser  der  Ausflussoffnung  ist  aus  Columne 
1    und   3   nur   ersichtlich,   dass   ersterer   mit   letzterem   betrachtlich 

wachst  und  Columne  6:  ,    zeigt,  dass  dies  Wachsthum  bei  den  Ver- 

suchen  ein  sehr  ungleiches  war,  was  bei  der  genannten  Fehlerquelle 
nicht  zu  verwundern  ist.  Es  geht  aber  doch  so  viel  aus  den  Mes- 
sungen  hervor,  dass  bei  gleichem  Druck  der  Durchmesser  des  Mini- 
mum annahernd  im  Verhaltniss  des  Durchmessers  der  AusflussOffnuug 
wachst  und  sich  dabei  von  der  Ausflussoffnung  entfernt,  so  dass 
also  hier  kein  principieller  Unterschied  von  dem  Ausfluss 
aus  ebener  Wand  vorhanden  ist;  was  ich  audi  noch  durch 
Beobachtungen  an  weiteren  und  engeren  Cyliudern  fiir  Oeffnungen 
von  sehr  verschiedener  Weite  bestatigt  gefunden  habe. 

§  62.  Wiihrend  das  Profilbild  des  Ausflusskegels  hauptsachlich 
abhaugig  ist  von  dem  inneren  Fliissigkeitsdrucke  und  der  absoluten 
Weite  der  Ausflussoffnung,  zeigt  sich  das  ,,  e  n  f  a  c  e  B  i  1  d  "  ausser  durch 
diese,  auch  hier  entsprechend  wirkenden  Factoren  noch  in  hervor- 
ragender  Weise  bedingt  durch  das  Verhaltniss  der  Weite 
der  Ausflussoffnung  zurGrosse  des  Cylinderdurchmessers, 
so  dass  durch  gleich  grosse  AusflussOffnungen  in  einem  eugen  und 
einem  weiten  Cylinder  der  Strahl  mit  wesentlich  anderem  en  face 
Bild  ausfliesst;  indem  bei  ersterem  die  Convergenz  der  en  face  Con- 
tom-en  von  Anfang  an  eine  viel  geringere  ist  und  das  Minimum  dabei 
viel  ferner  liegt,  als  bei  weiterem  Cylinder.  Dies  wird  dadurch 
hervorgebracht,  dass  bei  relativem  Grosserwerden  der  Oeffnung  die 
Randstralilen,  welche  ja  mit  der  Richtung  der  Tangente  an  den  Rand 
der  Ausflussoffnung  beginnen,  in  einem  viel  kleineren  Winkel  zu 
einander  stehen,  als  bei  relativ  kleiner  Oeffnung,  wo  ihr  Winkel  sich 
180®  ntthert. 
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[25©].  §  63.  Ware  das  cylindrische  Gefass  aus  einem  Materiale 
gefertigt,  welches  neben  der  geniigenden  Festigkeit,  um  dem 
Seitendruck  Widerstand  zu  leisten,  noch  die  Bildsamkeit 
besasse,  kleineren  Druckrichtungsdifferenzen  nachzu- 
geben,  [eine  Aunahme,  welcher  jedoch  mit  einem  anorganischen 
Materiale  schwer  zu  geniigen  ist,  da  der  Seitendruck  meist  erheblich 
starker  ist  als  die  DruckdifEerenzen,  welche  die  verschieden  gerichteten 
inneren  Fliissigkeitsstrahlen  bedingen] ,  so  wiirde  das  Rohr  allmahlich 
eine  Abanderung  von  der  cylindrischen  Gestalt  erfahren.  Dies  ist 
dadurch  bedingt,  dass  nach  dem  Durchbruch  der  Wand  der  Druck 
nicht  mehr  allseitig  senkrecht  und  gleich  stark  auf  die  Gefasswand 
driickt,  sondern  dass  ein  Theil  der  schief  gerichteten  Krafte,  als  deren 
Resultante  der  senkrechte  Druck  nach  aussen  hauptsadilich  iibrig 
blieb,  jetzt  durch  den  Ausfluss  in  Wegfall  gekommen  ist,  und  somit 
ausser  dem  jetzt  geringeren  senkrechten  Druck  auf  die  Wand  der 
Umgebung  der  OefEnung  noch  eine  Summe  einseitig  schief  nach 
der  Oeffnung  gerichteter  Druckkrafte  hier  angreift.  Diese 
sehiefen  Krafte  greifen  am  starksten  an  dem  Rande  der  Ausfluss- 
offnung  an  und  streben  ihn  zu  erweitern  und  vorzuwOlben,  da  das 
Wasser  hier  von  alien  Richtungen  von  der  Innenseite  her  zusammen- 
gedrangt  wird  und  dieser  Rand  den  Stiitzpunkt  abgeben  muss  fur 
den  entstehenden  starkeren  Druck  an  der  Stelle  und  die  nachher 
erfolgende  Contraction  des  Wasserstrahles. 

AnGefassen  aus  einer  Mischungvon  Schweineschmalz 
undOlivenOl  kann  man  diese  Wirkungsweise  wenigstens  annahernd 
zur  Anschauung  bringen  (s.  S.  61  Anm.). 

Aber  auch  die  tibrige,  die  Oeffnung  umgebende  Wandung  wird 
bei  geniigender  Bildsamkeit  an  jeder  Stelle  eine  der  Resultante  der 
schief  und  der  senkrecht  wirkenden  Krafte  entsprechende  Richtung 
erhalten  und  im  Ganzen  eine  konische  Gestalt  annehmen.  Die  so 
entstandene  Convergenz  der  Seitcn-Contouren  wird  im  en  face  Bild  im 
giinstigsten  Falle  die  gauze  Halfte  der  Peripherie  des  Kreises  vertreten 
und  im  Profilbilde  schon  in  weiter,  auf  beiden  Seiten  gleicher  Ent- 
fernung  von  der  Oeffnung  eine  allmahliche  Erhebung  darstellen.  Dies 
wird  bei  derselben  Bildsamkeit  der  Wandung  um  so  ausgepragter  sein, 
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je  grSsser  die  gestaltende  Kraft,  das  ist  die  Differenz  des  innereu 
Fliissigkeitsdruckes  und  des  aussereii,  auf  Wand  undOeffnung  lastendeii 
Druckes,  ist. 

§64.  Ist  dabei  an  die  AusllussOf  f  nung  eine  cylindrisehe 
Rohre,  von  gleichem  Querdurchmesser  und  gleicher  Bildsamkeit, 
in  der  Richtung  des  Strahles  angefiigt,  so  wird  sie  in  ihrem  Anfangs- 
theil  durch  den  konischen  Ausfiussstrora  an  sich  nicht  voUkommen 
ausgefiillt,  sondern  bios  durch  wirbelartige  Nebenstrome ;  sie  \^ird  aber 
an  dieser  Stelle  durch  einen  bestehenden,  piezometrisch  nachweis- 
baren,  negativen  Druck  allmahlich  zur  konischen  [251]  Form  des 
Wasserstrahles  eingezogen  werden.  Nach  einer  Stelle  des  Minimum 
wird  dann  die  Erweiterung  zum  definitiven  Lumen  erfolgeu.  Dieselbe 
Gestalt  muss  entstehen,  wenn  auch  die  Strommig  so  schwach  ist, 
dass  kein  negativer,  sondern  bios  ein  schwacherer  positiver  Druck 
vorhanden  ist.  Es  wird  alsdann  zwar  keine  Einziehung  stattfinden, 
aber,  freilich  bedeutend  langsaraer,  durch  die  schiefen  Wasserstralilen 
eine  Ausbiegung  der  anderen  Stellen  sich  bilden,  bis  die  Kegel- 
gestalt  des  contrahirten  Strahles  annahernd  erreicht  ist. 

Die  Bildsamkeit  des  Wandungsmaterials  miisste  aber  eine  sehr 
hohe  sein,  denn  die  richtende  Kraft  der  einzelnen  Wasserstrahleu 
wird  schon  durch  die  Adhaesion  stark  gemindert  [?]. 

§  65.  Wiirde  dies  ganze  bildsame  Gefass  mit  seinem  Inhalt 
in  comprimirte  Luft  gebracht,  so  miisste  der  Ausfluss  in  ganz  der- 
selben  Weise  stattfinden  als  vorher,  da  iiberall  der  gleiche  Druck 
sich  addirt  und  die  zur  Wirkung  gelangende  Differenz  also  dieselbe 
bleibt.  Liesse  man  jedoch  den  verstarkten  Luftdruck  bios  auf  die 
Ausflussmiindung  wirken,  indera  man  den  Rand  derselben  an  den 
einer  entsprechenden  Oeffnung  in  der  Wand  der  Kammer  kittet,  so 
wiirde  eventuell,  wenn  der  Luftdruck  gleich  dem  inneren  Fliissigkeits- 
druck  ist,  gar  kein  Ausfluss  stattfinden.  Ware  der  Luftdruck  aber  ge- 
ringer,  so  erfolgte  der  Ausfluss  mit  einer  der  Druckdifferenz  entsprechen- 
den Geschwindigkeit  und  Gestalt. 

§  66.  Gehen  wir  nun  zur  Betrachtung  und  Untersuchung  der 
Erscheinungen  und  Wirkungen  „in  ROhren  fliessenden" 
W  a  s  8  e  r  s  ii  b  e  r. 
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Haben  wir  eine  gerade,   cylindrische,   diinnwandige,  innen 
ganz  glatte  R5hre,  welche  aus  einem  Material  gefertigt  ist,  das  vom 
Wasser  benetzt  wird,  so  steht  beim  Durchfliessen  des  Wassers  gleich- 
wohl  die  Benetzungsschicht  desselben  an   der  Wand   still,   und   erst 
die   nachst  entfernte   Schicht    wird   durch   das   Fliessen   mit  bewegt. 
Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  Wassers  ist  in  demselben 
Querschnitt  innerhalb  jedes  axialcentrischeu  Kreises  die  gleiche  und 
nimmt  von  der  Axengeschwindigkeit,   welche  am  grossten  ist,   conti- 
nuirlich  naeh  aussen  ab,   so  dass  sie  in  der  Benetzungsschicht  eben 
gleich   Null  ist.     Dabei  muss  sich   natiirlich  jeder  rascher  bewegte 
Fliissigkeitscylinder    an    dem    langsamer    bewegten    nachst   ftusseren 
reiben,  wodurch  ein  erheblicher  Widerstand  ftir  die  Fortbewegung 
de5  Wassers  entsteht,  der  um  so  grosser  ist,  je  welter  noch  die  unter- 
suchte  Stelle  von  der  Ausflussoffnung  entfernt  ist,  denn  um  so  langer 
sind  die  Fliissigkeits-    [252]    cylinder,    deren  Reibung   an  einander 
iiberwunden  werden   muss.     Diese  innere  Reibung   bei   der  Fortbe- 
wegung oder  der  Widerstand  gegen  die  Fortbewegung  wachst,  ausser 
proportional  der  Lange  des  Rohres,  noch  annahernd  umgekehrt  pro- 
|)ortional  dem  Durchmesser  desselben,  Hagen^)  und  bei  engen  Rohren, 
bis  etwa  4   Mm.   Durchmesser,  proportional  der   Stromgeschwindig- 
keit,  PoisEuiLLE  1.  c,  Hagenbach  1.  c,   Hagen  (Pogg.   Annal.   Bd.  46); 
bei  weiten  Rohren  dagegen  wachst  er  rascher,  annahernd  proportional 
dem  Quadrat  der  Stromgeschwindigkeit,  Weisbach*),   Darcy'*),   Gauc.h- 
LER*),  Hagen*).     Nach  der  Formel   des  Letzteren   ist  fur  einen  Meter 
Rohrlange  dfe  WiderstandshOhe 

Bi  =  a^   4-b^2' 
worin  u  die  Geschwindigkeit,  d  den  Durchmesser  des  Rohres,  a  und 
t  Coefficienten  bezeichnen.     Die  aussere  Reibung  durch  eventuelle 
Uuebenheit  der  ROhrenwandung  ist  dabei  mit  im  Coefficienten  a,  die 
Widerstands^nderung  durch  Temperaturwechsel  mit  in  b  enthalten 

0  Abhandl.  der  Acad.  d.  Wissensch.  za  Berlin  1869. 

2)  1.  c,  S.  92. 

3)  1.  c. 

*\  Compteg  renduB.  April  1867. 
5)  1.  c. 
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(Grashof^).  Ausserdem  ist  die  Widerstandshohe  unabhangig  von  der 
GrOsse  des  in  derFliissigkeit  bestehenden  Druckes,  Coulomb*),  DarcyI.c. 
Der  Druck  in  der  Fliissigkeit  macht  sich  auf  die  Wandung 
wieder  nach'  alien  Richtungen  bin  geltend ;  aber  wenn  auch  naturlich 
die  Resultante  dieses  Seitendruckes  noch  in  der  Stammaxen-Radial- 
ebene  liegt,  so  steht  sie  doch  nicht  mehr  senkrecht  zur  Wand,  sondeni 
ist  an  jedem  Querschnitt,  entsprechend  der  Differenz  zwischen .  dem 
Drucke  in  dem  vorhergehenden  Querschnitte  und  dem  naehfolgenden, 
da  letzterer  geringer  ist,  gegen  die  Richtung  des  Stromes  bin  geneigt. 
Dabei  ist  aber  die  Gr5sse  des  in  dem  betreffenden  Querschnitt  selbst 
vorhandenen  und  auf  die  Wandung  in  einer  nach  aussen  senkrechten 
Richtung  angreifenden  Druckes  Widerstand  leistend  wirksam,  so  dass 
also  bios  eine  Neigung  von  der  Richtung  der  Resultante  dieser  Krafts 
entsteht.  Diese  Neigung  ist  deranach  urn  so  geringer,  je  starker  der 
Widerstand  fiir  die  Fortbewegung  des  Wassers  ist,  z.  B.  je  langer 
[253]  das  Rohr,  und  um  so  grosser,  je  grosser  ceteris  paribus  die 
Stromgeschwindigkeit  ist. 

Obgleich  nun  die  Druckdifferenz  zweier  nebeneinander  liegen- 
der  Querschnitte  in  Folge  der  geringen  Differenz  des  Abstandes 
von  der  Ausfluss(Jffnung  eine  sehr  geringe  ist,  so  ist  sie  doch  die 
wesentliche  Veranlassung  des  Weiterfliessens  des  Wassers. 

§  67.  Dazu  kommt  dann  noch  das  Beharrungsverm5gen  des  be- 
wegten  Wassers,  zufolge  dessen  es,  wenn  die  Roll  re  gebogen  ist, 
an  der  entgegenstehenden  Wand  anprallt  und  sich  eventuell  sogar  an 
die  gegeniiber  liegende  Wand  nicht  anschliesst.  Damit  ist  der  Seiten- 
druck  nicht  mehr  an  alien  Seiten  desselben  Querschnittes  gleich,  sondern 
er  ist,  wie  unsere  Messungen  mit  11  Piezometern  an  der  Biegungs- 
stelle  ergaben,  an  der  Anprallstelle  selbst  und  auch  noch,  aber  weniger, 
in  den  zur  Biegimgsebene  senkrechten  Durchmessern ,  je  nach  der 
Starke  der  Biegung  mehr  oder  weniger  uber  den  Druck  an  den  nachsten, 
weiter  stromaufwarts  gelegenen  Stellen  erhOht,  an  dem  der  Anprall- 
stelle gegeniiberliegenden  Theile  der  Wandung  aber  bedeutend  er- 
niedrigt.     Eine  Ausgleichung  dieser  Druckdifferenzen  kann  nicht  zu 

1)  Theoret.  Maschinenlehre,  Bd.  I.  S.  487—491. 
a)  M^m.  de  Plnstitut.  T.  Ill,  pag.  287. 
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tande  kommen,  da  sie  fortwahrend  neu  erzeugt  werden.  Es  besteht 
ouiit  ein  Bestrebeu,  das  gebogene  Rohr  zu  streckeii,  welches  gleich 
ist  der  Differenz  des  Druckes  an  der  Anprallstelle  und  an  dem  ent- 
gegengesetzteu  Theile  desselben  Querschnittes.  Ist  die  gebogene 
Rohre  aus  bildsamem  Material  im  obigenSinne,  so  wird  ihre 
Wand  an  der  Anprallstelle ,  unter  gleichzeitig  erfolgender  Streckung 
des  Rohres,  ausgebuclitet  werden. 

[Diese  Druckdifferenzen  auf  der  concaven  und  convexen  Seite 
eines  gebogenen  Gefassrohres  und  die  aus  ihnen  sich  ergebenden 
Streckungstendenzen  sind  natiirlich  um  so  geringer,  je  grOsser  der 
StrOmungswidersUmd  im  Verhaltnisse  zur  Stromgesehwindigkeit  ist,  und 
daherim  Organismus,  wo  sich  eine  enge  Capillarbalin  anschliesst,  rela- 
iiv  gering;  gleich wohl  aber  sind  sie  an  manchen  Stellen  deutlich  von 
gestaltender  Wirkung,  so  im  ganzen  Arcus  aortae ;  besonders  aber  ist 
der  sog.  sinus  quartus  als  eine  Folge  dieser  Wirkung  aufzufassen.] 

§  68.  Ist  das  Ende  einer  biegsamen  Rohre  in  einem  bestimm  ten 
Winkel  zum  gleichfalls  befestigten  Anfangsstiick  fixirt, 
das  zwischenliegende  Stuck  aber  sich  selbst  iiberlassen,  so  wird  dieses 
ietzterebeim  Durchstromen  des  Wassers,  wenn  nicht  ganz  bestimmte  uii- 
gUDstige  Verhaltnisse  mitwirken,  in  der  Weise  gebogen,  dass  der  Ueber- 
gaug  von  der  einen  Richtung  zur  gegebenen  anderen  nicht  in  einem 
scharfen  Winkel,  sondem  in  ganz  allmahlicher  Biegung  erfolgt. 

§  69.  Schneidet  man  in  die  Wandung  eines  von  Wasser  durch- 
stromten  „dunnwandigeu"  Blechcylindersein  rundesLoch,oder 
sch&rft  man,  bei  dickerer  Wandung,  den  Rand  des  Loches  derart  zu, 
Jass  die  austretenden  Fliissigkeitsstrahlen  nicht  durch  Adhasion  von 
brer  Richtung  abgelenkt  werden,  so  springt  der  alsdann  ,,freie"  ge- 
immte  Strahl  aus  der  OefFnung  zwar  noch,  wie  bei  ruhender  Fliissig- 
jit,  inuerhalb  der  Stammaxeu-Radialebene  heraus,  aber  nicht 
ghr  senkrecht  zur  Cylinderaxe,  sondem  der  Austritt  erfolgt  mit  der 
jigung  der  Resultante  aus  dem  senkrechten  Seitendruck 
id  der  Stromgesehwindigkeit.  Man  erhalt  hier  wieder  Gelegen- 
it,  dieEntstehung  der  Re-  [254]  sultante  unmittelbar  zu  beobachten, 
nicht  jedes  einzelne  Wassertheilchen  schon  die  ihr  entsprechende 
ehtung  hat,  sondem  diese  Richtung  der  Resultante  erst  durch  das 
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Zusammenwirken  der  von  alien  Seiten  her,  zum  Theil  mit  ungleicher 
Kraft,  zustrOmenden  Wasserstrahlen  fortwahrend  von  neuem  gebildet 
wird.  Betrachtet  man  bei  runder  Ausfliiss5fFnung  dieGestalt  des  StrahJes 
an  seinem  Ursprunge  genauer,  so  zeigt  sich  zunachst,  dass  das  en  face 
Bild  in  alien  Ztigen  und  auch  in  den  Bedingungen  seiner  Variationeii 
vollkommen  den  in  §  59 — 62  besehriebenen  Verhaltnissen  entspricht^ 
Dies  Verhaltniss  ist  ohne  weitere  Erklarung  verstandlieh,  da  sich  bios 
die  Stellung  des  betreffenden  Querschnittes,  nicht  aber  die  Anordnung 
der  Krafte  in  ihm,  noch  diese  selber,  verSndert  haben. 

Das  Profilbild  dagegen  zeigt   mit   der  Neigung  des  Strahles 
wchtige  Veranderungen,  indem  es  mit  der  Zunahme  der  Neigung 
immer   schmaler   wird,    wobei    der  vordere  Profilcontour  iinmer 
langer  am  freien  Strahl  seine  urspriingliche ,   der  Stromrichtung  ent- 
sprechende,   Richtung  behalt,   also  erst  spater  und  allmahlicher  sich 
umbiegt.,  wahrend  der  hintere  Profilcontour  immer  rascher  sich 
umbiegt  und  daher  immer  niedriger  wird.  Damit  ist  auch  das  Quer- 
schnitts-Minimum  weniger  ausgepragt  und  riickt  zugleich 
naher  an  die  Ausflussoffnung  heran.   Dies  erklart  sich  auf  fol- 
gendeWeise:  Die  Bewegungsgrosse  derzufolge  des  inneren  Fltissigkeits- 
druckes  von  alien  Seiten  nach  der  Oeffnung,  als  einem  locus  minoris 
resistentiae,  hinstromenden  Fliissigkeitsstrahlen  wird  in  deren  stroin- 
aufwarts   von   der  Mitte   der  Oeffnung  gelegenem  Theile  durch  die 
Stromgeschwindigkeit  verstarkt  und  nach  der  Richtung  derselben  ab- 
gelenkt,   wogegen   die   von   unterhalb   der  Mitte   der   Oeffnung  her- 
kommenden   Strahlen    gegen    die   Stromkraft   sich    bewegen    miissen 
und  dabei  um  so  mehr  von  ihr  uberwunden  werden,  je  gr5sser  die 
Stromkraft  im  Verhaltniss  zum  Seitendruck  ist,  je  starker  also  auch 
die    Neigung   des   ausfliessenden    Strahles   ist.     Die   Nothweudigkeit 
der   Abnahme   des   Profildurchmessers   eines   aus   einer   kreisrunden 
Oeffnung  ausfliessenden  Strahles  bei  Zunahme  der  Neigung  desselben 
zur  Ebene  des  Kreises  ergiebt  sich  aus  der  Projectionslehre.    In  den 
iibrigen  Verhaltnissen  variirt  auch   das  Profilbild  des  Strahles  nach 
den  in  §  60 — 62  angegebenen  Principien. 

§  70.    Hat  die  Wandung  des  Cylinders  wieder  die  gehorige 
Bildsamkeit,   so  wird   sie  auch  wieder  entsprechend  den  Kraftver- 


Erkl&ruDgsveraucbe.  61 

lltnissen  der  von  alien  Seiten  zufliessenden  Wasserstrahlen  unige- 
ildet  werden,  so  dass  sie  hier  also  zu  einem  breit  [255]  gedriickten 
eneigten  Ursprungskegel  sich  formt,  dessen  vorderer  Theil  viel  aus- 
;edehnt6r  und  ausgebildeter  ist  als  der  hintere.  1st  wieder  ein  gleich 
)ildsames  cylindrisches  Rohr  an  die  Oeffnung  angefugt,  so 
virddasselbe  in  seinemAnfangstheile  allmahlich  entsprechend  der 
Richtung  und  Form  des  „freien"  Strahles  umgestaltet,  selbst  wenn  es 
sine  abweichende  Richtung  haben  sollte ;  zu  dieser  wird  dann  der  Ueber- 
?ang  durch  allniahliche  Biegung  unter  gleichzeitiger  Ausbuchtung 
an  der  Anprallstelle  hergestellt,  falls  das  Rohr  im  weiteren  Verlaufe 
3xirt  ist^)., 

••'eue  Methode  zur  Bestimmung  der  Zunahme  des  Wider- 
standes  bei  Zunahme  der  Stromgeschwindigkeit. 

§  71.  Durch  die  AuflOsung  der  Richtung  des  frei  ausspringen- 
n  Strahles  in  Componenten,  in  die  Stromgeschwindigkeit  und  den 
ikrecht  nach  aussen  wirkenden,  durch  den  Widerstand  fur  die 
rtbewegung  bedingten  inneren  Fliissigkeitsdruck  ist  zugleich  eine, 

[1)  Diese  Ableitung  wurde  dantals  auf  folgende  Weise  experimentell  geprttft: 
f  eine  Glasplatte  warden  zwei  parallele  Leisten  der  weicheD,  aus  eincr  Mischuag 
I  Schweinesehmalz  und  OlivenOl  gebildeten,  Masse  aiifgelegt;  and  auf  diese  wurde, 
h  Anbringung  einer  kanalartigen  Unterbrechung  in  der  Mitte  der  einen  Leiste 
I  nach  Verlangerung  dieses  Kanales,  eine  zweite  Glasplatte  gelegt  und  aufgedrttckt. 
den  so  gebildeten  verzweigten  Kanal  wurde  dann  mit  einem  Gumraiscblauch  ein 
ftiger  Wasserstrahl  geleitet.  Da  die  weichen  Mauem  des  Kanales  an  den  Glas- 
;ln  gut  adhaeriren  und  zudem  dick  gemacht  waren,  so  widerstanden  sie  eine  kurze 
b  dem  Seitendruck,  wfthrend  an  der  seitlichen  Ausflussstelle  die  schiefen  inneren 
ssigkeitsstrahlen  ein  wenig  modellirend  wirkten. 

Ein  erheblicb  besseres  Resultat  ergab  cine  sp&ter  getrofTeue  Versuchsanord- 
ig,  deren  Wesentliches  in  der  Verwendung  zweier  verschieden  fester 
iter  ia  lien  besteht,  einer  fiusseren  fester  en  (aus  3  Theilen  Wachs  und  1  Theil 
idsfett)  zum  Widerstand  gegen  den  Seitendruck  und  einer  innen  1  Millimeter 
k  aufgetragenen  breiig  weichen  Masse  (aus  Butter  mit  etwa  ^5  ihres  Volumens 
v^endl).  Jetzt  gelang  es  dem  bei  unserer  Anordnung  im  Verhftltnisse  zum  Seiten- 
ck  relativ  starken  Flfissigkeitsstoss  in  der  weichen  Auskleidnng  des  Rohres  einen 
utlichen  Ursprungskegel,  wenigstens  im  Groben  richtig,  zu  mo- 
ll ire  n.  Die  Reinheit  der  Contouren  wird  dabei  durch  die  grobe  kdrnige  Structur 
Fettes  gestdrt.  Doch  Hesse  sich  der  Versuch  bei  weiterer  Sorgfalt  leicht  wesent- 
t  verbessem.  Hier  genttgte  mir  die  Feststellung  des  Frincipiellen,  da  eine  direkte 
)ertragung  der  dabei  stattfindenden  bios  mechanischen  Wirkungsweise  auf  die  Model- 
ng  der  lebenden  Gefftsswand,  wie  unten  dargelegt  wird,  so  wie  so  nicht  zul&ssig  ist.] 
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wie  ich  glaube,  neue  und  sehr  einfache  Methode  gefunden,  die  Zu- 
nahme  des  Widerstandes  bei  Zunahme  der  Stromgeschwindigkeit  zu 
bestimmen ;  eine  Methode,  welche  dariii  besteht,  dass  man  bei  Gleich- 
erhaltung  aller  ubrigen  Umstande  die  Stromgeschwindigkeit 
andert  und  die  entstehende  Aenderung  des  Neigungs- 
winkels  des  ,,frei"  ausspringenden  Strahles  misst.  Es  fand 
sich  diese  Methode  in  der  erwahuten  alteren  Literatur  und  auch  in 
dem  neuen,  citirten  Werk  von  Gkashof  weder  angefiihrt  noeh  ver- 
werthet.  Bei  ihrer  Anwenduug  ist  aber  wohl  zu  beriicksichtigen,  da^s 
zum  freien  Ausspringen  des  Strahles  ein  messerscharfer  Rand  der 
Ausflussoffnung  nOthig  ist.  Beobachtungen  mit  dieser  Methode  an 
9  und  14  Mm.  weiten  cylindrischen  ROhren  ergaben,  indem  bei  einem 
Wechsel  der  Stromgeschwindigkeit  um  etwa  das  Sechsfache  ceteris 
paribus  der  frei  ausspringende  Strahl,  bios  seine  Sprungweite  ent 
sprechend  andernd,  ganz  dieselbe  Richtung  behielt,  wahrend  er  bei 
den  geringsteu  Aenderungen  der  Endausflussoffnung  oder  der  Neigung 
des  Rohres  entsprechend  variirte,  da^s  die  HAGEN*sche  Formel  fiir 
Rohren  von  dieser  Weite  innerhalb  des  von  mir  verwendeten  Druckes 
von  5  Fuss  DruckhOhe  noch  nicht  anwendbar  ist,  sondern  dass 
hierbei  der  W  id  er  stand  noch  genau  proportional  der  Strom- 
geschwindigkeit wachst. 

Denn  das  Verhaltniss  zwischen  dem  Winkel  des  frei  ausfliessen- 
den  Strahles  und  der  Resultante  aus  Stromgeschwindigkeit'und  innerem 
Fliissigkeitsdruck  mag  urspriinglich  sein ,  welches  es  wolle ,  es  mag 
an  lebendiger  Kraft  und  an  Richtung  beliebig  viel  verloren  gehen; 
wennbei  der  Veranderung  zweier  Componenten  von  constanter  Richtung 
die  Resultante  dieselbe  Richtung  behiilt,  mussen  die  Componenten  in 
gleichem  Verhaltnisse  sich  verandert  [256]  haben.  Ebenso  kann  die- 
selbe Methode  auch  zur  Priifung  des  Gesetzes,  dass  der 
Widerstand  proportional  dem  Abstand  von  der  Ausfluss- 
offnung ist,  verwendet  werden. 

§  72.  Aus  verschieden  grossen  seitlichen  Oeffnuugen 
desselben  durchfiossenen  Cylinders  springt  ceteris  paribus  der  Strahl 
unter  derselben  Richtung  zur  Cylinderoberflache  aus,  was  verstandlich 


Erklftrungsversuche.  63 


wenn  man  bedenkt,  dass  Stromkraft  und  Seitendruck  dabei  immer 
gleichem  Verhaltniss  an  Wirkungsfeld  gewinnen. 

Femer  zeigte  sich,  dass  aus  seitlichen  L^chern  im  Cylinder 
•  Strahl  um  so  steiler  ausspringt,  je  nSher  sie  der  Endausfluss- 
auug  des  Cylinders  liegen,  falls  dieselbe  kleiner  ist  als  der  Quer- 
iiiitt  des  Cylinders. 

§  73.  Setzte  man  eine  Kammer  mit  eomprimirter  Luft  an 
)  seitliehe  AusflussofiEnung  des  Rohres  an,  so  konnte  der  Seitendruck 
►s  mit  der  DifiEerenz  des  Luftdruckes  in  der  Camera  und  dem  inneren 
issigkeitsdruck  wirken;  die  Richtung  und  Kraft  der  Stromung  im 
hre  wiirde  daher  die  Resultante  mehr  beeinflussen ;  der  Strahl 
o  unter  spitzerem  Winkel  und  mit  entsprechend  niedrigerem  und 
niger  verjiingtem  Ursprungskegel  entspringen.  Dabei  wiirde  die 
stalt  des  Ursprungskegels  nochraals  im  gleichen  Sinne  durch  die 
eahnte  Abnahme  der  Druckdifferenz  verandert,  so  dass  der  Ab- 
nd  seines  Minimaldurchmessers  von  der  Ausfluss5£fnung  sehr  ge- 
g,  und  der  Minimaldurclimesser  selber  relativ  gross,  das  Minimum 

0  wenig  ausgeprftgt  ist. 

§  74.  Dasselbe  muss  stattfinden,  wenn  statt  der  Camera  mit 
nprimirter  Luft  ein  im  oben   erorterten  Sinne  bildsames  Rohr 

1  solcher  Lange  angesetzt  wird,  dass  der  Widerstand  in  ihm  an 
ner  Ursprungsstelle  gerade  so  gross  ist,  als  der  der  eomprimirten 
ft  war.  Es  wird  dann  die  Umgestaltung  am  Anfangstheile  desselben 
16  zwar  die  charakteristischen  Contouren  zeigende ,  aber  doch  nur 
nig  ausgeprfigter  und  nur  an  einem  sehr  niedrigen  Theil  erfolgende 
n,  falls  nicht  etwa  noch  das  Bestehen  einer  DifiEerenz  zwischeu  der 
chtung  der  ROhre  und  der  Richtung  des  unter  gleichem  Wider- 
nde  frei  ausspringenden  Strahls  eine  Anfangsbiegung  der  ROhre 
t  Ausbuchtung  verursacht. 

Ist  eine  solche  RichtungsdifEerenz  wdrklich  in  erheblichem  Maasse 
•handen,  dabei  die  ROhre  aber  aus  einem  fiir  die  im  Wasserstrahl 
•kenden  Krfifte  vollkommen  bi  Ids  am  en  Material,  so  wird  die 
stalt  des  Ursprungskegels  [257]  durch  die  alsdann  ent- 
hende  Biegung  und  Ausbuchtung  gleichwohl  nicht  alterirt, 
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denn  die  letzteren  werdeu  alsdaiin  erst  jenseit  des  Ursprnngs- 
kegels  stattfinden  (vergleiche  Taf.  I,  Fig.  8.) 

§  75.     Wenn    dagegen    die  Bildsamkeit   des  Wanduugs- 
materials  eine  weniger  vollkominene  ist,  so  wird  bei  der  an- 
geiiommenen  Richtungsdifferenz  der  seitlich  ausfliessende  Strahl  nicht 
im  Stande  sein,  das  Anfangsstiick  der  R5hre  voUkommen  in  seine 
Richtung   zu    bringen;    es   muss   deranach    der   An p rail    an   dem 
hinteren  Theile  der  Wand  schon  des  Ursprungskegels  statt- 
finden,  wodurch   die  sonst  gegen    das  Lumen    des   Astes  convexe 
Biegung  des  hinteren  Profilcontours  in  ihrem  ausseren  Theile  bis  zur 
geraden  Linie  abgeschwacht  oder  gar  in  eine  Concavitat  umgewandelt 
wird  (s.  Taf.  I,  Fig.  3  und  7).  Die  Convergenz  des  hinteren  Profilcontours 
in  seinem  ausseren  Theile  gegen  den  vorderen  kami  dabei  auch  auf- 
gehoben  werden,  so  dass  Parallelism  us  beider  Contouren  gleich  nach 
der  starken  Ursprungsbiegung  des  ersteren,  oder  gar  Divergenz  eut- 
stehen  kann.     Der  Grad  dieser  Veranderung  ist  natiirlich  abhangig, 
ausser  von  der  Bildsamkeit  des  Wandungsmaterials,  von   der  Strom- 
starke  des  Seitenstrahls,  von  der  Differenz  der  Richtung  des  Rohres 
mit  der  des  frei  ausfiiessenden  Strahles,  und  von  der  absoluten  Grosse 
des  wirklichen  Ursprungswinkels.     Letzteres  dcshalb,  weil  bei  grossem 
Ursprungswinkel  nach  §  H9  der  Abstand  des  Profilminimum  ein  viel 
betrachtlicherer  ist,  als  bei  spitzem  Winkel,  wo  er  so  niedrig  ist,  dass 
kaum  Gelegenheit  zum  Anprall  vorhanden  ist,  so  dass  die  Ausbuch- 
tung'hier  fast  allein  erkennbar  den  folgenden  Theil  des  Rohres  betrifft. 

§  76.  Ich  breche  hier  die  Mittheilung  hydraulischer  Untersuch- 
ungen  und  Betrachtungen  ab,  da  ich  iiber  die  weiterhin,  namlich  zmn 
Verstandniss  der  Ablenkung  des  Stammes  bei  der  Ast- 
abgabe  zu  behandelnden,  theil weise  zum  ersten  Mai  aufgeworfenen 
Fragen  iiber  das  VVesen  des  Riickstosses  der  Fliissigkeiten  und  iiber 
seine  Wirkung  nicht  bios  beim  Ausfluss,  sondern  auch  beim  Durcli- 
fluss  durch  Rohren,  iiber  die  Grosse  des  Wasserstosses  innerhalb  ge- 
bogener  Rohren  und  iiber  die  eventuelle Zerlegbarkeit  eines  geprossten 
Wasserstrahles  in  Componenten,  bei  der  Schwierigkeit  derselben  und 
beim  Mangel  des  Vorhandenseins  von  Vorarbeiten,  nochnicht  zu  festeu, 
auf  unzweideutige  Experimente  gegriindeten  Ansichten  gekommen  bin. 
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2.  Uebereinstimmung  der  Ursprungskegel  der  Blutgefasse 
mit  der  Gestalt  „frei"  ausspringender  Fliissigkeitsstrahleii. 

§  77.  Wenu  wir  nun  untersuchen,  ob  und  wie  weit  die  ent- 
wickelten  hydrodynamischen  Ersclieinungen  mit  den  oben  geschilder- 
teii  Gestalt-  und  Richtungsverhaltnissen  der  Blutgefass-  [258]  ver- 
zweigungen  ubereinstimmen,  und  wenn  dies  der  Fall  ist,  unter  wel- 
chen  Bedingungen  ein  sich  Geltendmachen  der  hydrodynamischen 
Krafte  bei  der  Gestaltung  der  Blutgefasse  denkbar  ist,  so  tritt  zu- 
nachst  folgendes  auffalUge  Verhalten  hervor: 

Kegel  XVI:  Die  Gestalt  des  Lumens  der  Asturspriinge, 
der  Ast-Ursprungskegel  zeigt  in  vielen  Fallen  alle  die 
charakteristischen  Merkmale  des  „frei"  aus  einer  seitlichen 
„runden''  Oeffnung  eines  von  Wasser  durchflossenen  Cy- 
linders ausspringenden  Strahles. 

Kegel  XVII:  Diese  Gestalt  der  Astursprungskegel  vari- 
irt  mit  der  Aenderung  der  gleichen  Umstande  und  in  der 
gleichen  Weise,  wie  die  Gestalt  solcher  frei  ausfliessen- 
den  Strahlen:  namUch  fiir  das  Profilbild  mit  dem  Neigungs- 
winkel  gegen  die  Staramesaxe  und  mit  der  absoluten  GrOsse  der  Oeff- 
nung und  fiir  das  en  face  Bild  noch  mit  der  relativen  Weite  der 
seitlichen  Oeffnung  resp.  des  Astes  zur  Weite  des  Starames;  das  en 
face  Bild  beider  ist  unabhangig  von  der  Neigung  des  Astes  zum 
Stamme,  und  das  Profilbild  unabhangig  von  der  relativen  Weite  des 
Astes  (§  39—54,  §  59-62  und  §  69). 

Ausserdem  ist  noch  wahrscheinUch,  dass  die  Druckdifferenz, 
wie  beim  freien  Strahl  (§  60),  auch  bei  den  Arterienasten  auf  die 
Gestalt  einwirkt,  da  nach  §  42  die  beziiglichen  Gestaltungen  nicht 
bios  an  den  grosseren  Art^rien  ausgesprochener  sich  linden  als  an 
den  Verzweigungen  der  V.  portae,  sondern  auch  caeteris  paribus 
W^rschiedenheiten  in  ihren  relativen  Dimensionen  erkennen  liessen. 
Ferner  zeigt  sich  auch  noch  eine  Uebereinstimmung  in 
den  Kichtungsverhaltnissen,  indem  der  Astursprung  in 
beiden  Fallen  innerhalb  der  Stammaxen-Kadialebene 
erfolgt  (§  8,  §  58  und  69). 

\V.  Roax,  Gesammelte  AbhandlQoirea.   I.  '* 


66  Nr.  1.    Regeln  der  Blutgef&ssverzweigungen  des  Menschen. 

Die  Gestalt  der  Gefassurspriinge  stimmt  noch  mehr 
iibereiii  mit  der  Gestalt  der  Verzweigungen  von  Rohren, 
welehe,  aus  einem  fiir  die  hydrodynaraischen  Krafte  bild- 
samem  Materiale  bestehend,  l&ngere  Zeit  von  Fliissig- 
keit  durchstromt  worden  sind,  indem  in  diesem  Falle  auch  die 
Basis  der  Asturspriiuge  die  beschriebenen  charakteristischen  Formen 
der  Basis  der  Gefassurspriinge  [z.  B.  die  hydrodynamisch  bedingte, 
annahemd  „ovale"  Gestalt]  annimmt  (§  63,  64,  70  und  74). 

3.    Anpassung   der    „lebenden''  Gefass wandung  an  die  ge- 

staltenden  Krfifte  des  Blutstrahles. 

§  78.  Diese  evidente  Uebereinstimmung  wird  wohl  Niemand  als 
Wirkung  der  specifischen  Function  der  Organe  oder  des  Organis- 
mus,  welchem  die  Blutgefasse  zugehOren,  oder  gar  als  durch  aussere 
Einwirkungen  auf  die  Organe  bedingt  hinstellen  [259]  mdgen;  schon 
deshalb  nicht,  weil  diese  beiden  Momente  bei  den  verschiedenen  Or- 
ganen  ganz  verschieden,  die  beziiglichen  Erscheinungen  aber  den 
Gefassen  dieser  verscliiedenen  Organe  gemeinsam  sind. 

Es  bleibt  somit  bios  die  Alternative,  dass  hier  eine  Anpassung 
an  die  vorhandenen  und  daher  auch  wirkenden  Krafte  des  Blut- 
stromes  stattgefunden  babe,  oder,  dass  andererseits  die  Anlage 
und  das  Wachsthuni  der  Gefasse  durch  zwar  den  verschiedenen  Or- 
ganen  gemeinsame,  aber  von  der  blutleitenden  Function  der  Gefasse 
und  dem  gestaltenden  Einflusse  derselben  unabhangige  morpho- 
logische  Gesetze  bestimmt  wiirden,  welehe  selbstandigen  Gesetze  aber 
zufalliger  Weise  genau  das  hertellten,  was  bei  Geltendwerdung  dieser, 
nicht  zu  erkennbarer  Wirkung  gelangten  specifischen  Krafte  ent 
standen  sein  wiirde. 

Ich  entscheide  mich  fxir  die  erstere  Auffassung  dieser  Alternative, 
indem  die  zweite  mir  nicht  weiterer  Discussion  werth  erscheint. 

Danach  Uegt  die  NOthigung  vor,  zu  untersuchen,  welehe  Eigen- 
schaften  eine  so  eminent  anpassungs-  und  zugleich  wider- 
standsfahige  Masse  haben  miisse. 

Die  Besonderheit  dieser  Eigenschaften  zeigt  sich  am  deutUchsten 
bei  einem  Vergleich  mit  den  Eigenschaften  und  dem  daraus  hervor- 
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gehenden  Verhalten  nicht  lebender  elastischer  Membranen.  Wenn  eine 
solche  Membraii  durch  eine  Kraft  gespannt  ist,  so  kann  eine  noch 
hinzukommende  spanncnde  Kraft  hOchstens  in  dem  Verhfiltniss 
ihrer  Starke  zu  derschon  spannenden  Kraft,  im  Falle  sie  nam- 
lich  in  derselben  Richtung  wirkt  als  diese,  eine  weitere  Gestalt- 
veranderung  hervorbringen.  DieFolgeist,  dass  beispielweise  eine 
Zuwacliskraft  von  ^jioo  die  vorhandene  Gestalt  bios  um  ^loo  weiter 
vou  derjenigen  Gestalt  zu  entfemen  vermag,  welche  die  Membran  an- 
iiimmt,  wenn  sie  ganz  sich  selbst  iiberlassen  ist.  Dem  entsprechend 
3ieht  man  durch  dieWirkung  der  relativ  schwaehen  schief  angreifen- 
den  Krafte  beim  Ausfluss  eines  Strahles  durch  eine  seitliche  Oeffnung 
selbst  in  einem  sehr  diinnwandigen  Gummirohr  keinen  erkennba'ren 
A  us  flu  ssk  eg  el  an  der  Gummiwandung  sich  bilden^). 

Das  lebende  (jefassbildungsmaterial  dagegen  zeigt  die  wunder- 
bare  Fahigkeit  [2ft0]  auch  bei  sehr  grosser  ,,Spannung''  in 
einigen  Richtungen  noch  voUkommen  ganz  geringen  Druck- 
[be5ser,,Stoss"-]wirkungen  in  anderer  Richtung  nachzugeben: 
eine  Eigenschaft,  welche  bios  lebendige  Substanz  haben  kann^). 

Um  noch  einige  Beispiele  wahrscheinlicher  Anpassung 
an  die  Krafte  des  Blutstromes  anzufiihren,  erwahne  ich  die 
Glattheit  der  Innenwandung  der  Blutgefasse;  die,  falls  nicht 
Starke  Biegmigen  erfolgen,  runde  Beschaffenheit  des  Quer- 
schnittes  der  (iefasse  in  ihrer  Continuitat;  die  grossere  Starke  der 
Wan  dung  der  Arterien  als  der  Venen  (Descartes,  diss,  de  meth.  V.) 
etc.,  und  besonders  die  Bildung  von  Hauptbahnen,  welche,  wie 
wir  S.  19  sahen,  im  Gefasshof  des  Hiihnchens  rasch  aus  einer  un- 
regelmassig  netzformigen  Anlage  sowohl  im  arteriellen  wie  im  venosen 


i)  Dass  dies  aber  nichfc  die  Folge  einer  etwa  in  elastischen  H&uten  stattfinden- 
deo  Druckausgleichung  sein  kann,  ergaben  weitere  von  mir  angesteJlt^  Yersuche 
an  dflnnwandigen,  rechtwinkelig  verzweigten  und  an  der  VerHstelungss telle  mit  vielen 
PiSzometem  versehenen  Gummir5bren,  indem  sich  bier  an  den  entgegengesetzten 
Siellen  der  betreffenden  Querscbnitte  dieselben  Druckdifferenzen  zeigten  als  an  gleicb 
geformten  Blecbrobren. 

[^)  Aus  dieser  Aeusserung  geht  wobl  hervor,  dass  ich  nicht  die  Meinung  ver- 
treten  habe,  diese  Anpassung  der  Gefasswandung  gescbebe  an  ibr  als  passivem 
Gebilde  dorch  die  directe  modellirende  Wirkung  des  Blutstrables  wie  an  dem  Fett- 
modell.   Weiteres  siebe  Nr.  2  S.  324  und  334  u.  f.] 

5* 
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Abschnitt  entsiehen,  nachdem  die  Bewegung  des  Blutes  begonnen 
hat;  und  femer  noch  die  radienfCrmige  Aaordnung  dieser 
Stamme  im  Gefasshof  von  dem  Ursprungspunkt  aus,  resp.  nach  deni 
Vereinigungspunkte  bin  ^). 

[Die   „typische''  Lage   solcher   Hauptbahnen   und   Aeste 
in  Ort  undRichtung  ihres  „Verlaufes"  miissen  fast  so  wie  die  Veraste- 
lung  selber  zum  grossenTheil  diirch  andere,  ausserhalb  des  Blut- 
stromes  gelegene  Momente  gegeben  resp.  bestimmt  werden.) 
Icb  will  bier  noch  ein  biologisch  interessantes  Factum  erwabuen, 
welches  darauf  hinweist,  dass  aus  ganz  verschiedenen  Ursacheii. 
Aehnliches  hervorgeben  kann;  namlich  die  Thatsache,  dass  dex 
Ursprung  der  Blattstiele  und  besonders  der  Aeste  derBaun"i* 
haufig  im  Allgemeinen  ahnliche  Formen  zeigt,  wie  wir  sie  bier  bei'Oi 
Ursprung  der  Blutgef&sse  geseben  haben. 

§  79.  Die  vollkommene  Wiedergabe  der  Gestalt  des  frei  ausspring^^ '^^^ 


J 


n 
•n 

T- 
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[1)  Yergleiche  dazu:  Thoma,  Ueber  dieHistogeneseundUistomechanikdesGe 
systemes  1893,  S.  26  u.  f.,  wo  sich  wesentlich  derselbe  Gedanke  atfsgesprochen  fin  <i  ^^ 

Woitere  beztigliche  Aupassungen  an  die  eigene  Gestalt  des  bewegten  Blts.^^^ 
sind  die  Sinus  Valsalvae,  welche  Abgtisse  der  Wirbel  darstellen,  die  beim  Rii^^  ** 
iluss  des  Blutes  bis  zum  Klappenschlass  entstehen,  die  ent^prechenden  Buchten  ne  i^ 
den  Venen-  und  Lymph gefftss-Taschenklappen,  femer  die  von  H.  Stahel  nacbgewieses^ 
spin  de  Iformigen  Anschwellungen  der  Gef&sse  hinter  starken  Biegungen  d ^ 
selben  (Lit.  s.  o.  S.  240).  Ich  vertrete  also  die  Auffassung,  dass  die  Gestalt  (E 
Lumens  der  Arterien  und  Venen  durch  die  hftmody namischen  Kr&^ 
bedingt  und  vermittelt  ist  und  dass  bei  der  Ausbildung  dieser  Gestalt  »^ 
besondere,  vital,  d.  h.  durch  Wachsthum  und  sonstige  vitale  Leistungen  verm  i 
telte  Anpassungsf&higkeit  der  Gefiisswandung  an  diese  Krafte  betheiligt  :m^ 

Thoma  sucht  (loco  cit.  und  bereits  seit  1882  in  mehreren  grtindlichen  Arbeit^^  ^^^ 
ein  gleiches  hydrodynamisches  Bedingtsein  fiir  die  Gestaltung  der  Capillar  ^^^  " 
wie  fttr  die  Dicke  der  Gefasswandung  uud  die  Weite  des  Lumens  der  grosser^ 
Gefasse  nachzuweisen. 

Bei    dieser   principiellen    Uebereinstimmung.    welche    viele    Beriihrungspunt^^ 
seiner  Arbeiten  mit  den  nieinigen  bedingt,  w&re  es  wohl  von  Nutzen  gewesen,  we 
Thoma  meiner  Abhandlungen  (Nr.  1  und  2,  sowie  die  Erorterung  Uber  die  Regulati 
der  Weite   der  GefUsse  Nr.  4  S.  150  u.  f.)  nicht    bios  bei  einigen   speciellen  A 
lassen  gedacht  h&tte.     Es  h&tte  gewiss   die  Auffassung   seiner  Leser  erweitert  zu 
fahren,   dass  bereits  eine  ilberaus  vollkommene  Anpassungsfahigkeit  der  Gefiisswa 
an  die  bydrodynamisch  bedingte  eigene  Gestalt  des  Blutstrahles  auf  gut«s  Bew^ 
material  gestUtzt  vertreten  wurde;  und  Thomas'  noch  wenig  gestfitzte  Auffassung  v 
der  Anpassung  der  Gapillaren  gewinnt  durch  Ueranziehung  dieser  Ergebnisse  wesex 
lich  an  Wahrscheinlichkeit.J 


=s.t. 
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den  Strahles  i&t  bios  moglich,  wenii  er  wdrklich  ungehemmt  in  der 
Richtung  entspringen  kann,  welche  ilim,  zufolge  des  Verhaltnisses  von 
Stromgeschwindigkeit  und  Seitendruck,  ,,hydrodynaraisch"  zukommt; 
cleim,  wenn  man  ihn  von  dieser  Richtung  abzulenken  versucht,  er- 
fahrt  er  Aenderungen  dieser  Gestalt;  daraus  ergiebt  sich  die 

Regel  XVIII:  Wo  der  Astursprung  vollkommen  die  charak- 

teristische  Gestalt   des    frei    ausspringenden 

Strahles    hat,    erfolgt   der    Ursprung    in    der 

haemodynamiseh    bedingten    Richtung    zum 

Stamme. 

§  80.     Da  aber  die  Richtung  kurz  nach  einander  aus  deraselben 

Stamme  entspringender  und  an  ihrem  Ursprung  die  Gestalt  frei  aus- 

springender  Strahlen  zeigender  Aeste  oft  nicht  die  gleiche  ist,  so  be- 

weist  dies  nunmehr,  dass  in  diesen  Aesten  die  hydrodynamischen  Ver- 

haltnisse  nicht  die  gleiehen  sein  kOnnen,  dass  der  Druck  und  dem  ent- 

sprec-hend,  im  umgekehrten  Verhaltniss,  auch  die  Ge-  [261]  schwindig- 

keit  in  ihnen  ungleich  sein  miissen;  denn  im  Stamme  selber  kann  eine 

so  erhebliche  Verschiedenheit  der  hydrodynamischen  Verhaltnisse,  falls 

nicht  gleichzeitig  starke  Aeste    auf  der  anderen  Seite  abgehen,   an 

einander  so    nahen   Querschnitten  nicht   bestehen.     Es   diinkt  mich 

auch  nicht  unwahrscheinlich,  dass  an  vielen  Stellen  des  KOrpers  die 

relative  Grosse    der  Capillarbezirke   und    die  Weite  und  Lange   der 

Capillaren  nebeneinander  entspringender  Arterien  und  somit  auch  die 

Widerstande  in  ihnen  nicht  die  gleiehen  sind. 

Die  Regeln  11  und  12,  §§36  und  37  besagen,  dass  die  grOsseren 
Arterien  im  Allgemeinen  unter  spitzeren  Winkeln  abgehen,  als  die 
relativ  schwacheren ;  es  muss  daher,  soweit  ihr  Ursprung  die  Gestalt 
frei  unter  diesem  Winkel  ausspringender  Wasserstrahlen  zeigt,  der 
Fliissigkeitsdruck  in  ihnen  schwacher  sein,  als  in  neben  ihnen,  aus 
deraselben  Stamme  unter  grossem  Winkel  entspringenden  kleineren 
Gefassen,  falls  der  Ursprung  derselben,  wio  es  oft  vorkommt,  in  seiner 
Gestalt  gleichfalls  derselben  Bedingung  entspricht. 

§  81.      Aus  dem  haufigen  Vorkommen  hydrodynamisch  ge- 
stalteter  Ursprungskegel  an  den  Arterienasten  ergiebt  sich  die 
Regel  XIX:  Der  Ursprung  de  r  Aeste  erfolgt  haufig  unter 
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dem,    den    hydrodynamischen   Verhaltnissen 
entsprechenden  Winkel;   und  dariach  erst  er- 
langt  der  Ast  durch  Umbiegung  die  functio- 
nell  n5thige  Richtung,  welche  ihn  zu  seinem 
Verbreitungsbezirk  ftihrt. 
Wenn  an  einer  Stelle  diese  Kegel  [infolge  starker  ausserer  Wirk- 
ungen]  nicht  zur  Geltung  gekommen  ist,  so  vvird,  falls  der  Ursprungs- 
winkel  ein  fiir  die  hydrodynamischen  Verhaltnisse  zu  grosser  ist,  abge- 
sehen  von  Strudelbildungen  [?]  im  Stamme,  an  der  hinteren  Wand  des 
Astesein  Anprall  des  in  denselben  einfliessenden  Blutstromes  stattfinderi. 
Ist   in    diesen    Fallen    die    sonst   vorhandene    Bildsamkeit   der 
Gefasswandung  nicht  ganz   aufgehoben,    so  muss  der  sonst  bis  zvir 
Stelle  des  definitiven,   resp.  des  Minimalquerschnittes  hin  gegen  da.s 
Lumen  des  Astes  convex  gebogene  hintere  P^ofilcontour  in  dieser  Bieg- 
ung  abgeschwacht  werden,  sei  es  bis  zur  geraden  (s.  Taf .  I,  Fig.  5)  od^^" 
gar  concaven  (s.  Fig.  3)  Gestalt.     Im  letzteren  Falle  kann  die  Biegaog 
geringer  sein   als  die  des   vorderen  Profilcontours ,    wobei  dann  also 
eine  Convergenz  beider  Contouren  noch  fortdauert ;  oder  sie  kann  il^'^ 
gleich  sein,   so  dass  Parallelismus  beider  Contouren  gleich  naeh  d^^ 
starken  Ursprungsbiegung  des  hinteren  Profilcontours  stattfindet ;  od^^ 
sie  kann  noch  starker  sein,  so  dass  der  hintere  Profilcontour  eine  A"«-^^' 
buchtung  bezeichnet.      Durch  Annahme  einer  solchen  Entstehun^^^^* 
weise  glaube  ich ,    die  im   §  48   geschilderten ,    entsprechenden  /^^  *-^' 
weichungen  des  hinteren  [262]  Profilcontours  von  der  gewOhnlich.  ^^  '^ 
Gestalt  einem  Verstandniss  naher  riicken  zu  konnen. 

Da  an   einem  durchflossenen   Rohre  allein   aus  hydrodyi 
mischen   Kritften    ein  vollkonnnen  rechtwinkeliger  Asturspru 
auch  beim  starksten  Drucke  nicht  vorkonnnen  kann  (§  69),  so  ist 
danach  auch  verstandlich,  dass  an,  trotzdem  rechtwinkelig  abgehend^^^^ 
Arterienasten  (s.  Fig.  5)  der  liintere  Profilcontour  in  seinem  aussere^xV 
jenseits  der  starken  Anfangsbiegung  liegendem  Theile  stets  gestrecl^^j 
oder,  wie  an  absolut  stiirkeren  Aesten(Fig.  8),  concav  ist.  Nie  aber  kani? 
bei  den  Aesten  der  durchflossenen  ROhren  des  Organismus  die  b^^ 
hydrodynamisch-freiwilligem  rechtwinkeligem  Ursprunge  (der  uach 
§  oB  bios  erfolgt,  wenn  der  Zufluss  von  beiden  Enden  des  Cylinders 


^r 
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u^r   erfolgt)  vorhandene  Gleichheit    des    hinteren  Profilcontours    mit 
^^m  vorderen  Profilcontoiir  des  Ursprungskegels  vorkommen. 

Diese  Gestaltverhaltnisse   mussen   demnach    auch   zeigen,   iind 
^^igen  in  der  That  die  Urapruuge  der  rlicklaufigen  Gefasse. 
Ausnahmen  bilden   aber  die  Aiisgiisse  der  vier  corrodirten 
Coronararterien  des  Herzens,  deren  Ursprungskegel  mit  dem  Stamme 
Winkel  von  126°  bildeten,  ohne  dass  eine  Ausbuchtung  an  dem  hier 
uberhaupt  in  unserem  Sinne  nicht  recht  formal  cbarakterisirten  hin- 
teren Profilcontour  zu  erkennen  war^).  Nach  der  Besichtigung  einiger 
H^achsausgiisse   zu  urtheilen,   ist  aber  die  Gestalt  dieses  Ursprungs- 
kegels verschieden   und   scheint  mit   der  H5he   des   Ursprungs    der 
Coronararterien  im  VerhSltniss  zu  den  Semilunarklappen  zu  wechseln, 
w^ortiber  ich  mir  genauere  Untersuchungen  und  Mittheilungen  vorbehalte. 
Einige  riicklaufige  Gefasse  entspringen  unter  spitzen  Winkeln 
und    biegen  sich  dann  zuriick;  an  ihuen  hat  der  hintere  Profilcontour 
nia.nchmal  die  „freiem"  Ausfluss  entsprechende  Gestalt. 

§  82.  Nach  diesen  Ausfiihrungen  bleiben  von  den  aufgestellten 
^^S^lii  bios  die  auf  die  Ablenkung  des  Stammes  bei  der  Ast- 
^l^Sabe,  resp.  die  auf  die  Richtung  des  bei  der  Zusammen- 
D1&  xidung  zweier  Venen  sich  bildenden  Stammes  beziiglichen 
'^^Scln,  so  wie  die  haufige  Ausbuchtung  des  Stammes  kurz  nach  der 
Ast-Bibgabe  auf  der  Seite  derselben  (§  49)  ohne  Erklfirung. 

Wenn  es  vergOnnt  ist,  fiir  den  Fall,  dass  ich  nicht  in  die  Lage 
^<>xnmen  sollte,  morphologisch  weiter  arbeiten  und  die  beziiglichen 
Ft^gen  selbst  behandeln  zu  ktonen,  meine  gegenwartige  Ansicht  uber 
^^^    Ursachen    dieser    Erscheinungen    auszusprechen ,    um   vielleicht 


[1)  Die  Bedeatang  dieses  Verhaltens  ist  die,  dass  in  diesen  FftUen  das  Blat 
^^erwiegend  wahrend  der  Diastole  in  diese  Aa.  coronariae  cordis 
^  ins tro rote,  so  dass  eigentlich  der  Astwinkel  in  umgekehrter  Richtung  zn  messen 
^&re  and  somit  54^  betr&gt.  Es  mass  sehr  lehrreich  sein,  die  Gr5sse  dieses  Winkels 
^wie  die  genaue  Gestalt  des  Drsprangskegels  in  zahlreichen  and  verschiedenen 
fallen,  n&mlich  bei  hohem  und  tiefem  Ursprung  der  Aa.  coronariae  im  Verh&Itniss 
^u  der  Hdhe  der  Semilunarklappen,  zu  bestimmen  und  zu  vergleichen.  Auf  diese 
Weise  l&sst  sich  feststellen,  wie  weit  jeder  der  beiden  Gegner:  Hyrtl 
und  Bruckk  in  dieser  Streitfrage  der  sogenannten  Selbststeuerung  des  Herzens  im 
Bechte  war.  Doch  milssen  dabei  die  allgemeinen  Erfahrungen  uber  die  Wirk- 
an  gen  ftusseren  Zuges  an  einero  Gefllsse  auf  die  Gestaltung  seines  Ursprungs- 
kegbls  (s.  S.  73)  gebOhrend  berUcksichtigt  werden.] 
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anderen  Bearbeitem  sei  es  als  Ausgangspunkt  der  Untersuchiiugen 
oder  der  Kritik  zu  dienen,  so  muss  ich  sagen,  dass  ich  auch  sie 
fiir  hydrodynamisch  bediugt  halte,  obwobl  fiir  die  Ablenkungs- 
regeln  auch  rein  morphologische  P]ntstehungsweisen  sehr  wohl  denk- 
bar  sind,  wozu  noch  kommt,  dass  man  an  den  Pflanzen  ahnliche 
Erscheinungen  sehr  verbreitet  findet.  Welche  [263]  hydraulischen 
Krafte  ich  nach  den  wenigen  bis  jetzt  angestellten  beziiglichen  Ver- 
suchen  als  dabei  wirksam  vermuthe,  geht  aus  den  in  §  76  aufge- 
worfenen  Fragen  hervor. 

Von  der  Richtung  des  Anfangstheiles  des  Venenstamraes 
glaube  ich,  dass  sie  die  Resultante  der  sich  vereinigenden 
Str5me  ist  und  in  ahnlicher  Weise  gebildet  wird,  nur  vielleicht  mit 
anderem  Verlust  an  Richtung  und  lebendiger  Kraft,  als  bei  freien, 
unter  einera  Winkel  sich  treffenden  und  danach  vereinigt,  in  einer 
dem  Parallelogramm  der  Krafte  entsprechenden  Richtimg,  weiter- 
gehenden  Strahlen.  Nur  bei  soldier  Richtung  des  Venenstammes  wird 
derAnprall  der  Blutstrome  der  sich  vereinigenden  Venen  an  der  Wand 
des  Stammes  auf  beiden  Seiten  der  gleiche  und  somit  hydrodynamisch 
keine  Veranlassung  zu  einer  Aenderung  gegeben  sein. 

* 

4.  Ursachen  der  Abweichungen  von  den  hydrodynamischen 

Gestaltungen. 

§  83.  Um  noch  die  Ursachen  der  Ausnahmen  von  unseren 
Regein  einer  kurzen  Besprechung  zu  unterziehen,  so  ist  es  zunachst 
wohl  selbstverstftndlich,  dass  an  Organen,  welche  durch  fortwahrende 
aussere  Einwirkung  in  ihrer  Gestalt  verandert  werden,  und  noch 
mehr  an  den  rauskulosen,  in  ihrer  ganzen  inneren  Anordnung  der 
Theile  den  bedeutendsten  Aenderungen  ausgesetzten  Organen  Ab- 
weichungen sich  finden  miissen.  Die  bei  dieser  Regellosigkeit  auf- 
fallige  Erscheinung  ist  aber,  dass  nach  §  36  gerade  an  den  Arterien 
der  Extremitaten  die  feinen  Aeste  unter,  einer  Regel  folgenden, 
grossen  Winkeln  entspringen  und  auch  sonst  regelmassige  Gestalt 
der  fast  stets  in  der  Stammaxen-Radialebene  erfolgenden  Urspriinge 
zeigen,  obgleich  sie  doch  nicht  minder  bei  der  Muskelcontraction  ver- 
zerrt  werden,  als  die  grOsseren,    Dies  Verhalten  erklart  sich  sehr  ein- 


•ach ,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Hohe  des  Ursprungskegels 
[iieser  feinen  Aeste  die  Dicke  der  Gefasswand  des  Stammes 
iiieht  erreicht  (vergl.  auch  S.  12). 

Aeusserera  umgestaltendem  Druck  und  Zug  sind  ausser  den  ober- 

iiachlich   gelegenen  Korpertheilen   auch  alle  Organe  der  Baucli-  und 

Brusthohle   in  hoberem   oder  geringerem  Grade  ausgesetzt  und  von 

jeher  ausgesetzt  gewesen ,  wodurch  denn  eine  vollkommene  Anpass- 

ung  an  die  hydrodynamischen  Krafte  uninoglicb  wurde.     Ich  glaube 

auch   an   der  Leber  die   meisten  Ausnahmen   von   den   Ablenkungs- 

regeln  an  denjenigen  Verzweigimgen  gesehen  zu  haben,   deren  Ver- 

zweigungsebene   in    der  Langsrichtung   des  Korpers   oder   schief  zu 

dieser  Richtung  stand  ^);  dagegen  fand  sich  die  vollkomraenste  Ueber- 

einstimmung  an  den  grossen,  in  der  Querschnittsebene  des  Korpers 

gelegenen  Verzweigungen  des  rechten    [264]    Leberlappens  des  Men- 

schen.    Noch   evidenter   war   dieser  Unterschied  an   der  Krokodil- 

leber,  welche  zugleich  als  Centrum  tendineum  dient,  und  an 

welcher  sogar  die  Gefasse  nicht  rund,  sondern  entsprechend  der 

Richtung  des  Zuges  stark  abgeplattet  waren. 

Die  Unregelmftssigkeiten  an  Verzweigungen  von  weniger  als 
0,3Mra.  Aststiirke  konnen  leicht  durch  physiologischen  oder  unphysio- 
logischen  Druck  auf  die  Organe  entstehen,  ebenso  wie  die  Unregel- 
niassigkeiten  an  diinnen  Randern  der  Organe. 

Wenn  ferner,  wie  in  §  26  beschrieben  ist,  einemorphologische 
Nothigung  vorhanden  ist,  die  bei  der  Astabgabe  vcranderte  Rich- 
tung des  Stammes  nicht  beizubehalten,  sondern  wieder  zur  urspriing- 
lichen  Richtung  zuriickzukehren,  so  ist  es  nicht  zu  verwundern,  dass 
in  diesen  Fallen  auch  die  Ablenkung  des  Stammes  von  vornherein 
verhaltnissmassig  etwas  zu  gering  ist.  Dieses  Vorkommniss 
spricht  gerade  fiir  ein  nicht  morphologisches  Bedingtsein 
^cr  Ablenkung  des  Stammes  bei  der  Astabgabe. 

In  diese  Gruppe  geh5ren  auch  noch  die  anderen  morpho- 
logisch  bedingten  Abweichungen  von  der  ,, hydrodynamischen 

P)  Dies  betrifft  am  augenf&lligsten  die  Verftstelung  des  grossen  (von  Htrtl 
Abetsehenen)  aufsteigenden  Astes  der  Vena  portae,  welcher  in  Beziehung  zu  der 
«>c«onderen  Dicke  des  rechten  Leberlappens  steht.] 


74  Nr.  1.    Regeln  der  Blutge^sverzweigungen  des  Menschen. 


SeJbstgestaltung'',  namlich  einmal  das  Vorkommen  gr5ss 
oder  kleinerer  Astwiijkel,  als  den  hydrodynamischen 
haltnissen  entspricht,  und  zweitens  alle  Biegungen,  von  wel 
letzteren  ein  Theil  das  Bedingtsein  durch  die  specifischeFunc 
[der  Gefftsse,  das  Blut  bestimmten  Bezirkeu  zuzufiihren,]  recht  dei 
erkeniien  lasst.  Was  in  diesen  Fallen  die  Gefasswand  trotz 
sonstigen  Bildungsfahigkeit  an  Widerstand  zu  leisten  vermag, 
zeigt  am  drastischsten  der  vordere  Theil  des  Arcus  aortae,  d( 
Wand  an  einer  Stelle  das  ganze  Leben  hindnrch  bis  zum  begir 
den  Greisenalter  dem  Anprall  des  machtigsten  Stromes  des  Koi 
widersteht,  nur  in  der  kleinen  Ausbuchtung  des  Sinus  quartuj 
Nachgeben  bekundend^  wahrend  sie  gleich  daneben  beim  Ursp 
der  Aeste  an  die  Richtungen  der  feinsten  StrOmungen  sich  ange) 
zeigt.  [Das  Vorhandensein  grOsserer  oder  kleinerer  Astwin 
als  sie  den  hamodynamischen  Verhaltnissen  entsprec! 
deutet  darauf  hin,  dass  das  betreffende  Gefass  so  kurz  ist,  dass 
vor-  oder  riickwarts  gerichteter  Bogen  noch  gespannt  ist,  weshal 
Biegung  nicht  erst  nach  aussen  vom Ursprungskegel  beginnt,  son 
auchnoch  den  in  derWandungdes  Stammes  liegenden  Ursprungsk 
des  Astes  durch  diesen  abweichend  gerichteten  Zug  mit  beeinfl 
Diese  Momente  haben  naturlich  nicht  erst  im  extrauterinen  L 
des  Individuums ,  sondem  auch  schon  in  der  phylo-  und  ontog< 
schen  Vorgeschichte  des  Organismus  und  der  Organe  ihre  alterii 
Einwirkung  geltend  gemaeht.  Aus  letzterer  Periode  liefert  eine 
zahl  Beispiele  derjenige  Theil  der  Leber,  in  welchem  mit 
Aufh5ren  des  Foetalkreislaufes  eine  Umkehr  der  St: 
riehtung  des  Blutes  stattfindet.  Die  Astursprtinge  aus  dem  li 
vorderen  Hauptast  der  V.  port.,  welcher  ursprunglich  die  Fortsei 
der  V.  umbil.  war,  bilden  Ausnahmen,  die  wahrend  des  [265]  gfi 
Lebens  nicht  vollkommen  ausgeglichen  werden.  Der  Unke  Leberla 
zeigt  ausserdem  mit  der  Zunahme  seiner  von  Toldt  und  Zuckekk^ 
nachgewiesenen  Atrophic  im  Vorschreiten  des  Alters  ir 
haufigere   Ausnahmen.     Die   grossen   VerSuderungen ,   welche  p 


1)  Sitzungsber.  d.  k.  Acad.  d.  Wiss.  zu  Wien  1875. 
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logische,  mit  Blutstauung  verbundeue  Processe  an  der  Gestalt  der 
Gefassverzweigungen  hervorbriiigen,  k5nnen  hier  natiirlich  nicht  Gegen- 
stand  der  Erorterung  sein. 

[Als  allgemeines  Ergebniss  konnen  wir  das  Gesetz  aufstellen: 
Die  Gestalt  und  Richtung  des  Lumens  der  Asturspriinge 
der  Arterien  werden  durch  eine  derartige  vitale  Anpassung 
der  Gefasswandung  an  die  hydraulischen  Krafte  des  Blut- 
strahles  hervorgebracht,  dass  der  Blutstrahl  die  Gestalt  des 
„frei"  aus  hydrodynamisch  gestalteter  (ovaler)  seitlicher 
Oeffnung  des  Stammes  ausspringenden  Strahles  erlangt. 

Aeussere  EinA^arkungen  auf  den  Ast  k5nnen  durch  Zwang  auf 
die  Richtung  des  Astursprunges  auch  auf  die  Gestalt  desselben 
einen  von  diesem  Gesetze  Abweichung  bedingenden  Einfluss  ansiiben]. 

5.    Nutzen  der  hydrodynamischen  Gestalt  der  Blutgefass- 

verzweigungen. 

§  84.  Weun  zum  Schlusse  noch  die  iibliche  Frage  nach  dem 
Nutzen  der  gefundenen  Einrichtungen  wenigstens  fiir  die- 
jenigen  derselben  aufgeworfen  und  beantwortet  werden  soil,  deren 
Ursache  ich  erkannt  zu  haben  glaube,  und  deren  We  sen  ich  als 
moglichst  vollkommene  Anpassung  an  die  hydrodynami- 
schen Krafte,  soweit  es  die  specifischen  Functionen  und 
die  Vorgeschich te  der  Organe  und  aussere  Einwirkungen 
irgend  gestatten,  bezeichnen  mochte,  so  ist  zu  sagen,  dass  der 
Nutzen  dieser Einrichtungen  in  der  Vertheilung  des  Blutes  unter 
dem  geringsten  Verlust  an  lebendiger  Kraft  besteht.  Denn 
es  entsteht  dabei  nur  das  geringste  Mass  an  Strudel-  und  Wirbel- 
bildungen  im  Blute,  welche  bei  der  sechsfachen  Grosse  des  Reibungs- 
coefficienten  des  Blutes  von  dem  des  Wassers  und  bei  den  Millionen 
von  Verzvveigungen  einen  ungeheuren  Verlust  an,  vom  Herzen  zu 
liefemder,  lebendiger  Kraft  unter  Umsetzung  in  Warme  verursachen 
wtirden,  wenn  sie  an  jeder  Verzweigungsstelle  vorkamen.  Und  es 
wird  heut  zu  Tage  wohl  Niemand  mehr,  gleich  Descartes  1.  c,  die 
Warme-Bildung  als  eine  specitische  Function  des  Herzens  bezeichnen 
woUen,  wenngleich  alle  Herzkraft  in  Warme  umgesetzt  wird. 
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[Die  all  mail  lige  Biegung  eines  Fliissigkeitsstromes  in  einem 
gebogenen  Rohr  bringt  erfahrungsgemass  viel  weniger  Reibungswider- 
stande   liervor   als    eine   scharfwinkelige  Kiiickung.     Dies    ist   der 
Nutzen  der  allm&hligen  Biegung  der  Blutgeffisse.     Aehnlich  wie  eine 
winkelige  Kuickung    eines  Rohres    wirken    aber  cylindrische  Asl- 
urspriinge  schon  an   sich    und  nocli  mehr,   wenn   sie   nicht  id  dem 
hydrodynamisch  bedingten  Winkel  angesetzt   sind.     Da  her   ist  es 
sehr  niitzlich,   dass   die  Gefasse  mit  hydrodynamisch  ge- 
stalteten  und    gerichteten  Ursprungskegeln   entspringen 
und     danach    erst    in    allmahliger    Biegung    ihrem    Ver- 
sorgungsbezirk  zugebogen  werden.]  I'd; 

Die  vorliegenden  Einrichtuiigen  zeigen  also  den  Charakter,  den 
alle   Einrichtungen  haben  miissen,  welche  durch  die  in  ihnen  faxi- 
girenden    mechanischen    Krafte   selber   und  aus   einem   vollkommeii 
bildungsfahigen  Material  gestaltet  werden :  den  Charakter  der  hochsten 
Vollkommenheit  oder  der  „Zweckmassigkeit",  wie  man  heut  zu  Ta^e 
noch  sagt. 

Erklarung  der  Abbildungen  auf  Tafel  L 

Fig.  1.    En    face    Umriss   des  Ursprungs  eines   schwachen,   in   der  Stammax^*' ' 

Radialebene  entspringenden  Astes.    S.  10,  S.  36. 
Fig.  2.     Desgl.   eines   nicht   in    der   Stamniaxen  -  Radialebene  entspringenden  As*^^^ 

S.  37. 
Fig.  3.    Profil- Umriss  des  Ursprungs  eines  0,68  Mm.  starken,  rucklfiufigen  As'^^^' 

der  A.  brach.  des  erwachsenen  Menschen.     S.  39,  S.  41. 
Fig.  4.     Desgl.  eines  1,58  Mm.   starken   Astes   der  7,5  Mm.  Durcbmesser  haltcn^^ 

A.  brach.  des  Erwachsenen.     S.  39. 
Fig.  5.    Desgl.  einer  vorwftrts  sich  umbiegenden  A.  intercost.  von  0,29  Mm.  Dnf^^ 

messer  des  Kaninchen,   bei  einer  Stiirke   der  Aorta  von  3,5  Mm.  Durchmes*^ 

S.  40,  S.  41 
Fig.  6.     Desgl.   einer  A.  renal,  sin.   eines  einjShr.  Kindes  von  2,2  Mm.  Durchmes^* 

bei  5,6  Mm.  Durcbmesser  der  Aorta.    S.  40. 
Fig.  7.     Desgl.  der  A.  meseraic  sup.  eines  einj&hrigen  Kindes  von  2,47  Mm.  Dur^^f' 

messer  bei  6,3  Mm.  Durcbmesser  der  Aorta.    S.  41. 
Fig.  8.     Desgl.  eines  Astes  von  2.94  Mm.  Durcbmesser  der  A.  brachial,  des  ErwR^*^ 


senen  von  7,5  Mm.  Durcbmesser.     S.  41,  42  und  70. 
9.     Desgl.  der 
messer.    S.  42 


Fig.  9.     Desgl.  der  Verzweigung  einer  V.  port,  des  Erwachsenen  von  l,2Mm.  Dur^*^ 


Fig.  10.    Desgl.  einer  V.  port,  des  Erwachsenen  von  5,6  Mm.  Durcbmesser.  S.  4^3- 
Fig.  11.    Profilbild  des  Ursprungs   eines  2,6  Mm.   starken   Astes   der  A.   brach.    ^" 
7,7  Mm.  Durcbmesser  vom  Erwach:senen      S.  44. 
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Einleitung. 

Im  vorigen  Jahrgang  dieser  Zeitschrift  habe  ich  Beobachtunge 
mitgetheilt,  deren  wesentlichster  Inhalt  sich  in  folgende  3  Regeln  zi 
sammenfassen  lasst: 

1.  Die  Axe  des  Ursprungstheiles  jedes  Arterienastes  liegt  i 
einer  Ebene,  welche  durch  die  Axe  des  Stammgefasses  und  de 
Mittelpunkt  der  Ursprungsflache  des  Astes  bestimmt  ist.  Diese  Ve 
z weigungsebene  xaz  i^ox^jv  wurde  Stammaxen-Radialeben 
genannt  (S.  9). 

2.  Bei  Abgabe  eines  Astes,  desseu  Durcbmesser  mel: 
als  ^/'5  des  Durchmessers  des  Stammes  betragt,  erfahrt  d< 
Stamm  eiue  Ablenkung  iniierhalb  der  Stammaxen-Radia 
ebene  nach  der  dem  Aste  entgegengese tzten  Seite.  Dies 
Ablenkung  wachst  mit  der  relativen  Starke  des  Astes  un 
mit  der  Gr5sse  des  Astursprungs winkels  (S.  11 — 32). 

3.  Die  (Jestalt  des  Astursprungs  zeigt  in  vielen  Flillen  und  zwa 
wie  ich  hier  hinzufiigen  will,  besonders  deutlich  an  den  im  Verha^^ 
niss  zum  Stamme  sehr  schwachen  Aesten,  alle  die  charakteristischt 
Merkmale  eines  frei  aus  der  seitlichen  run  den  OefEnung  eines  vc 
Wasser  durchfiossenen  Cylinders  ausspringenden  Strahles;  und  die; 
Gestalt  andert  sich  mit  den  gleichen  Umstiinden  und  in  der  gleich( 
Weise  wie  die  Gestiilt  des  frei  ausspringenden  Strahles  (S.  65). 

[322]  Eine  analytische  Betrachtung  der  hydraulischen  Kraf 
in  verzweigten  Roliren  strOmender  Fliissigkeit  liess  in  denselben  ei 
mechanische  Tendenz  zur  Umgestidtung  der  Wandung  zu  bestimmt 
Formen  erkennen  (S.  48 — 64);  und  ich  gelangte  zu  dem  Schlusi 
dass  die  Gestalt  der  Gefassurspriinge  noch  mehr  als  mit  einera  t 
aus  runder  Oeffnung  ausspringenden  Strahle  (ibereinstimmt  mit  c 
Gestalt  der  Verzweigungen  von  Rohren,  welche  aus  einem  fiir  d 
Seitendruck  vollkomnien  widerstandsfahigen,  aber  fiir  den  WHSserst< 
bildsamen  Materiale  bestehend,  langere  Zeit  von  Fliissigkeit  dun 
stromt  worden  sind  (S.  66). 
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Da  diese  Uebereinstimmung  sich  auf  I'sehr  eigenthumliche,  feine 
und  mit  verschiedenen  Umstanden  wechselnde  Charaktere  bezieht,  so 
stand  ich  nicht  an,  sie  ftir  nicht  zufallig  durch  andere  ganzlich  un- 
bekannte  Ursachen  bedingt,  sondem  als  Anpassungserscheinung 
der  Gefasswandung  an  die  vorhandenen  und  daher  auch 
wirkenden  hydraulischen  Krafte  aufzufassen  (S.  66),  zumal  da 
durch  diese  Uebereinstimmung  der  Asturspriinge  mit  den  dm'ch 
hydrodynamische  Selbstgestaltung  gebildeten  Formen  der  Ast 
oft  eine  Richtung  erhalt,  aus  welcher  er  nur  durch  Vorwarts-  oder 
Riickwartsumbiegung  an  den  Ort  seiner  Verbreitung  gelangen  kann 
(S.  35  und  69). 

Nachdem  somit  eine  hohe  Bildsamkeit  der  Gefasswandung  fiir 
die  hydraulischen  Krafte  erwiesen  war,  wurde  auch  das  in  Kegel  1 
angegebene  Verhalten,  dass  der  Ast  stets  in  der  Stammaxen-Radial- 
ebene  entspringt,  als  eine  durch  hydraulische  Ki*afte  bewirkte  Ge- 
staltung  angesehen,  da  auch  hier  wieder,  wenn  auch  seltener,  durch 
diese  Gestaltung  der  Ast  in  seinem  Ursprung  eine  Richtung  bekonunt, 
welche  ihn  nicht  an  den  Ort  seiner  Verastelung  fiihren  wiirde. 
Damit  waren  die  in  Regel  1  und  3  bezeichneten  Vorkommnisse  zu- 
nachst  erkl^rt. 

Dagegen  wurde  von  einer  Erklarung  der  oben  in  Regel  2  zu- 
sammengefassten  Erscheinungen  Abstand  genommen,  da  die  zu  diesem 
Zwecke  angestellten  E^perimente  noch  zu  keinem  geniigend  sicheren 
Schlusse  gefiihrt  batten,  und  ich  die  Hoffnung  hegte,  meine  morpho- 
logischen  Untersuchungen  fortsetzen  zu  konnen.  Nachdem  sich  aber 
diese  Hoffnung  als  nicht  gerechtfertigt  erwiesen  hat^),  theile  ich  hier 
nachtr^gUch  meine  Ansicht  uber  diese  Erscheinungen  mit,  wie  sie 
auf  Grand  der  damals  angestellten  Experimente  sich  gebildet  hat. 


[1)  Verf.  war  damals  Assisient  am  hygienischen  Institut  zu  Leipzig  und  er- 
hielt  erst  iofolge  der  hier  gemachten  Bemerkung  von  Herrn  Professor  G.  Hasse  in 
Breslaa  eine  Assistentenstelie  am  dortigen  anatomischen  Institut  angetragen,  dereu 
Uebemahme  ihm  dann  Gelegenheit  zu  weiterer  anatomischer  Thfttigkeit  gab.] 
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A.  Ursachen  der  Ablenkung  des  Arterienstammes  bei  der 

Astabgabe. 

Bei  der  Abgabe   relativ  starker  unter  Regel  2  fallender  Aeste, 
[323]  mit  deren  Ursprung  also  eine  Ablenkung  des  Stammes  verbunden 
ist,  sind   die   hydrodynainischen  Verhaltnisse  wesentlich  andere,  als 
bei   den    schwachen  Aesten.    Es   ist   bekannt,    dass  in  den   absolut 
schwacheren  Arterien  ein  viel  geringerer  Druck  herrscht  als  in  den 
starkeren,  und  dem  entsprechend  ist  im  AUgemeinen  auch  die  Wan- 
dung   der   ersteren   schwacher   als   die   der  letzteren^).     [Es  ist  aber 
daneben  nicht  zu  iibersehen,    dass  die  Wandung  der  feineren  Ge- 
fasse  auch  schon  bei  ebenso  starkem  Blutdruck  als  in  den 
dickeren  GeMssen  viel   dtinner  sein  kann  als  die  der  dickeren  Ge- 
fasse,  weil  in  feineren  Gefassen  die  durch  die  Blutspannung  gedriickte 
Peripherie  des  Rohres  entsprechend  kleiner  ist.]    Dies  bezogen  auf  Aeste 
eines  Stammes,   ergiebt  sich  aus  der  geringeren  Spannung  in  den 
schwachen  Aesten   ein   grosserer   hydrodynamisch  bedingter 
Astursprungswinkel  (s.  S.  33),  als  fiir  starkere  Aeste,  fiir  welche  letzteren 
er  mit  der  Zunahme  des  Querschuittes  immer  kleiner  wird,   bis  er 
schliesslich  bei  Theilung  des  Stammes  in   zwei  gleich  starke  Aeste, 
falls  auch  der  Druck  in  ihnen  gleich  stark  ist,  geradezu  Null  wd. 
Denn  der  hydrodynamische  Ursprungswinkel  ist  die  Resultante  aus  der 
Stromgeschwindigkeit  in  der  Richtung  des  Gefasses  und  der  senkreclit 
dazu  wirkenden  Differenz  des  Seitendruckes  der  Fliissigkeit  ini  Stamm 
und  der  Spannung  der  Fliissigkeit  im  Aste  (S.  58 — 62). 

Es  muss  daher  beim  Abgang  relativ  starker  Aeste  ein  Anprall 
des  Flussigkeitsstromes,  ein  Fliissigkeitsstoss  stattfinden,  welcher 
als  ein  einseitig  wirkender  Druck  die  Tendenz  einer  Locomotion 
des  Hindernisses  hat;  und  zwar  erstrebt  er  hier  eine  Verkleinerung 
des  Verftstelungswinkels  (s.  S.  15)  bis  zur  Gr5sse  des  haemo- 
dynamisch  bedingten  Astursprungswinkels.  Liefe  nun  dabei  der 
Stamm  geradeaus  fort,  so  wiirde  dieser  Druck  bios  auf  die  Wand  des 
Astes  und  beim  Nachgeben   derselben  auf   die  ihm   anliegende  Seite 


I)  Ueber  Ausnahmen   und  ihre  Bedeatung  s.  K.  Bardelebb:n,   „Ueber  den  Bau 
der  Arterien  wand*  im  Sitzungaber.  d.  med.-naturw.  Ges.  zu  Jena  1878. 
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des  in  den  Verastelungswinkel  eingeschlossenen  Parenchyms  sich 
ubertragen,  also  bestrebt  sein  den  ganaen  Astkeil  so  weit  herurazu- 
drehen  bis  auf  beiden  Seiten  der  gleiche  Anprall  stattfindet.  Da  nun 
die  ganze  Blutmasse  des  Astes  und  des  Stammes,  welche  in  der  Zeit- 
einheit  durch  beide  Gefasse  fliesst,  mit  ihrer  lebendigen  Kraft  den 
Anprall  bedingt,  so  wird  sich  einerseits  das  Verhaltniss  des  Quer 
schnittes  des  Astes  zu  dem  des  Stammes  in  dem  Grade  der  Drehung 
aussprechen,  wahrend  andererseits  auch  die  absolute  GrOsse  des 
ganzen  Verastelungswinkels,  unserer  Regel  gemass,  die  GrOsse  der 
Ablenkung  des  Stammes  beeinflussen  wird. 

Es  fande  somit  hier  dasselbe  statt,  wie  wenn  man  einen  aus 
zwei  Brettchen  gefertigten  und  in  seiner  Axe  um  eine  Nadel  leieht 
drehbaren  Winkel  in  einen  wagrecht  fliessenden  Wasserstrahl  halt. 
[324]  Hierbei  dreht  sich  der  Winkel,  mag  man  die  Axe  desselben 
mehr  dem  Rande  des  Strahles  oder  mehr  der  Mitte  desselben  nahern, 
somit  einen  gr5sseren  oder  kleineren  Theil  desselben  ablenken,  immer 
so,  dass  sich  die  lebendige  Kraft  beider  Theilstrahlen  gleich  stark 
auf  beide  Schenkel  des  Winkels  iibertragt. 

Die  hier  angewandte  Vorstellung  einer  wirklichen  Drehung 
der  im  Verastelungswinkel  gelegenen  Theile  und  das  entsprechende 
Beispiel  k5nnen  jedoch  bios  in  Bezug  auf  die  ursachlichen. 
Krafte  und  auf  ihr  schliessliches  Resultat  mit  dem  wirk- 
lichen Geschehen  an  den  Blutgefassen  ubereinstimmen. 
Denn  einmal  legen  auch  die  feinsten  isolirbaren  Blutgefass-Ver- 
zweigungen  beim  Durchfiiessen  von  Fliissigkeit  ihre  Verzweigungeii 
n  ich  t  zusamraen,  wenn  der  Strom  das  Lumen  des  Rohres  vollkommeu 
ausfuUt,  weil  eine  Umbiegung  nur  unter  Verengerung  des  Quer- 
schnittes  mOglich  ware  [und  die  Blutspannung,  die  das  Rohr  offen 
erhfilt,  viel  gr5sser  ist  als  dieser  Fliissigkeitsstoss]  und  zweitens  findet 
an  abweichend  von  der  obigen  Regel  verzweigten  Gefassen  [wie  Ver- 
suche  mit  ad  hoc  angefertigten  diinnwandigeu,  entsprechend  verzweigten 
Gummir5hren  bestatigt  haben]  ebenso  wenig  eine  erkennbare  Aender- 
ung  derStellung  der  Fortsetzung  des  Stammes,  also  keine  Verdrehung 
desVerzweigungswinkels  statt  (sofern  der  Angriffspunkt  des  Riickstosses 
am   Stamme   unterstiitzt  ist),   da   auch   eine  solche   Verdrehung  nur 

W.  KoQX,  G««ammeltc  Abhandlangon.   I.  ^ 
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unter  Verengeruug  des  Querschnittes,  diesmal  des  Stammes,  geschehen 
konnte,  und  die  betreffende  Kraft  selber  viel  zu  schwach  sowie  der 
Meehanismus  ihrer  Wirkung  viel  zu  ungunstig  ist,  um  eine  erkenn- 
bare  Verkleinerung  der  Ausflussmenge  veranlasseu  zu  kOnnen. 

Anders   ist  dies   dagegen  mit  dem  sogenannten   Riickstoss. 
welcher  an  derjenigen  Stelle  derWandung  des  Stammes  angreift,  die 
dem  Astursprunge  in  Richtung  des  Astes  gegeniiberliegt.  Dieser  macht 
sich  beisolchen  Experimenten  mit  freien  elastischen  Gefassen  durcl^. 
Zuruckbiegen  des  Stammes  nach  dieser,  dem  Aste  gegenuberiiegender:^^ 
Seite  in  sehr  stOrender  Weise  geltend  und  kann  bei  geeigneten  VJwl. — 
st&nden    geradezu    zur   Umknickung    und    so    zu    vollstSudiger  Oc^  — 
elusion  des  Stammes  fiihren.     Da  mit  dem  Eintreten  der  Letzterei 
ihre  Ursache  wegfallt,   l5st  sie  sich  sofort  wieder,   um  aber  sogleicl 
wieder  von  Neuem  erzeugt  zu  werden.     Ueber  die  weitere  Wirkunj 
des  Riickstosses,   besonders   im  Falle   der  Fixation   der  Gefasse  ii 
Parenchym  werde  ich  weiter  unten  ausfuhrlieher  handeln. 

Der  wirkliche  Vorgang  bei  der  Druckausgleichung  aiL  J" 
beiden  Seiten  des   Verastelungswinkels  der  Blutgefasse  is  t: 
an  die  specifischen    Eigensehaften  der  lebenden  Substan.^ 
gebunden  und  muss,  in  einer  fortwahrenden  feinen  Regulation  be- 
stehend,  wahrend  der  ganzen  Entwickelung  desOrganes  fortdauern*)- 

Dabei  konnten  die  Verhaltnisse  entweder  derartige  sein,  dass 
der  Verftstelungswinkel  durch  das  Wachsthum  des  specifi' 
schen  Parenchyms  [325]  gegeben  wiirde,  wobei  dann  woU 
dieses  auch  zunachst  den  Druck  des  Wasserstosses  auszuhalten  hatt^ 
und  durch  seine  Widerstandsfahigkeit  die  Regulation  des  Druck^^ 
auf  beiden   Seiten   des  Astwinkels  besorgte,  oder  dass  von   vofJ^ 

[I)  Diese  und  die  vorherige,  durch  gesperrten  Druck  hervorgebobene  Aeuss^^' 
ung  sowie  ein  Passus  auf  S.  67  bekunden  wohl  deutlicb,  dass  mir  nur  irrtbfti^' 
licher  Weise  die  Ansicht  unterstellt  werden  kann,  die  Anpassung  in  der  SteUxM^j^ 
dieser  Winkel  gesch&he  einfach  mechanisch  durch  Drehung  der  Gefftsse,  und 
hftmodynamische  Gestalt  der  Ursprungskegel  entstQnde  unter  passiver  Umfor 
ung  der  Intima  durch  die  stossenden  Fitlssigkeitsstrahlen,  etwa  so,  wie  es  an  c3^" 
Fettintimae  in  den  mitgetheilten  Versuchen  der  Fall  war.  Dazu  ist  die  Intima  4^^^ 
Gefftsse  an  sich  schon  zu  fest  und  zudem  noch  durch  die  Blutspannung  zu  gespario'^' 
Es  muss  sich  vielmehr  in  beiden  Fallen  um  vitale  Leistungen  handeln,  die  du«"<5 "^ 
Wachsthumsvorgftnge  (auch  durch  Schwund)  vermittelt  werden  (s.  S.  95  u.  f.)] 
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herein  die  Gefasse  nach  selbststandigen  Cxesetzen  die  Ver- 
zweigungswinkel  anlegten  und  daher  auch,  wie  in  sp^terer  Zeit 
sicher,  die  Regulation  des  Druckes  auf  beideu  Seiten  des  Ast- 
winkels  sich  bios  innerhalb  der  Gefasswand  vollzOge,  wahrend 
das  specifische  Parenchym  aJs  wirkliches  noQevxvfia  sich  bios  in  das 
so  gegebene  Geriist  einfiigte.  Es  scheint  richtiger,  so  lange  nicht  be- 
stiinmte  Erfahrungen  dagegen  sprechen,  anzunehmen,  dass  die 
specifisch  fungirenden  Theile  auch  die  zur  specifischen 
Funktion  nOthige  Gestaltung  hervorbringen.  [Die  specifische 
Function  der  typischen  Gefftsse  besteht  darin,  das  Blut  von  bestimmter 
Stelle  aus  bestimmten  Bezirken  zuzuleiten.  Eine  zweite  Function, 
die  wir  erst  erkannt  haben,  besteht  darin,  diese  Blutvertheilung  unter 
dem  Minimum  von  Kraftauf wand  zu  ermOglichen.  Beide  Momente 
bestimmen  gemeinsam  die  Gestaltung  der  Blutgefasse.]  Uebrigens 
liegen  hier  gewiss,  wie  so  hSufig  im  Organischen,  primares 
und  secundares  Geschehen,  Ursache  und  Folge  blosumZeit- 
differentiale  auseinander,  so  dass  sich  die  Frage  nicht  entschei- 
den  l^st,  zumal  man  nach  der  Phylogenese  annehmen  muss,  dass 
sich  beide  Processe  gegenseitig  bedingen:  dass  [auf  die  Dauer]  die 
Blutgefasse  nicht  ohne  das  Parenchym  ^)  und  letzteres  erst  recht  nicht 
ohne  die  Blutgefasse  sich  zu  entwickeln  vermag. 

[i)  Diese  Annabme  best&tigt  sich  ontogenetisch  nicht  ganz;  denn  es  zeigt  sich, 
daas  die  Gef&sse  auch  unabhftngig  von  der  Function  angelegt  und 
eine  gewisse  Strecke  weit  ausgebildet  werden  kSnnen,  und  auch  mehr 
su  wachsen  vermSgen,  als  zur  Ern&hrung  des  von  ihnen  eingeschlossenen 
Parenchyma  n5thig  ist.  Letzteres  erweisen  das  Capillametz  der  Lungen,  die  Tele- 
angiome  and  die  sehr  grosse  Weite  der  Aa.  pulroonal  im  Embryo;  ersteres  geht  noch 
mehr  als  aus  der  Aniage  der  Capillaren  im  Gefdsshof  des  HUhnchens  bereits  vor  der 
Anlage  des  Uerzens  hervor,  aus  der  reichen  Ausbildung  dieses  Capillametzes  auch 
bei  aosgebliebener  Anlage  des  Embryo  und  seines  Herzens  (siehe  Cam.  Dareste: 
Recherches  sur  la  production  artificielle  des  monstrosit^s  Paris  1877,  Planche  VII, 
Fig.  6).  Nach  dieser  Abbildung  Darestk's  und  einigen  von  mir  zufftlHg  aufgefundenen, 
weit  ausgebildeten  Fftllen  treten  in  diesem  Capillametz  schon  einige  den  normaleu 
gr5sBeren  Gef^ssen  entsprechende  Richtungen  deutlich  hervor,  wenn  auch,  wie  ich 
sehe,  die  entsprechende  Erweiterung  derselben  und  die  Verdickung  ihrer 
Wandung  fehlt;  der  Sinus  terminalis  ist  jedoch  ausgebildet  und  beweist  so  aliein 
schon  die  vererbte  localisirte  , Anlage"  eines  typischen  Gefftsses 
(s.  S.  68).  Es  ist  darauf  zu  acbten,  ob  nicht  Fftlle  vorkommen,  in  denen  auch  einige 
andere  Hauptbafanen  wirklich  ausgebildet  siud. 

Diese  Thataache  spricht  zugleich  gegen  die  specielle  Auffassung  Thoma's  (Histo- 

6* 
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Wenn  man  bedenkt,  dass  die  betreffendeu  hydrodynami 
schen  Krafte  von  der  ersten  Herzcontraction  an  zu  wirker 
begonnen  und  somit  den  ganzen  Verlauf  der  Entwickelun^ 
aller  hOheren  Organe  stetig  beeinflusst  haben,  so  wird  eine 
sehr  vollkommene  Anpassung  an  dieselben  natiirlich  scheinen;  unc 
man  wird  sich  sogar  nieht  wundern,  dass  an  manchen  Stellen  die 
Gefasse  nacli  den  hydrodyna  mischen  Regeln  uicht  bios 
entspringen,  sondern  auch  nach  den  so  gewonnenen  Rich- 
tungen  verlauf  en;  diess  bezieht  sich  ausser  auf  Verzweigungen 
nach  Kegel  2,  wie  ich  an  Herz  und  Leber  5fter  beobachtet  habe. 
auch,  und  zwar  fiir  die  grOssernDrusen  als  fast  ausnahmsloses 
Gesetz ,  auf  den  Verlauf  in  der  nach  Kegel  1  den  Ursprung  bestira 
menden  Stammaxeu-Kadialebene. 

Die  „ab  weichenden*'  Verzweigungswinkel  selbst  abe  i 
miissen  durch  specifische  Krafte  bestimmt  und  gegeu  deK 
Wasserstoss  erhalten  werden,  da  ohne  diese  Krafte  Aeste  blo; 
unter  hydrodynamischem  Winkel  sich  abzweigen  k5nnten.  Indesse:! 
ist  die  so  bekundete  Widerstandskraft  der  Gefasswand  gegen  dei 
Wasserstoss  auch  keine  vollkommene,  denn  die  gr5sseren  Gefass 
zeigen  in  Stamm  und  Ast  an  den  entsprechenden  Stellen  mehr  ode 
weniger  tiefe  Ausbuchtungen ,  sodass  der  hintere  Profilcontour  er^ 
viel  weiter  peripher  von  der  Verzvveigung  die  definitive  AstrichtaO 
erlangt  als    [826]    der  ihm  gegen iiber  liegende  vordere,   welcher  &' 


genese  und  Histomechanik  des  Gefllsssystems  1893,  S.  26),  dass  diese  Richtungen  ^ 
gegebener  Zu-  und  Abfubrstelle  bios  hftmodynamisch  bedingt  seien;  wei^ 
spricbt  dagegen  auch  schon  der  Verlauf  mancher  dieser  Gef&sse,  wie  er  aus  <^' 
photograph i schen  Abbildungen  der  gut  gelungenen  Injectionen  Popoff's  (Die  Dott>^ 
gef&sse  des  Huhnes)  deutlich  hervorgeht  (s.  oben  S.  19). 

Femer  sind  beweisend  die  neuen  interessanten  Versuche  von  Jacqies  Lc^ 
(Ueber  die  Entwiokelung  der  Fischembryonen  ohne  Ereislauf,  vorlftufige  Mittheilu^ 
PflOoers  Arch.  f.  Physiologie  Bd.  54,  1893,  S.  525—531).  Kr  setzte  dem  Seewas^ 
ein  Herzgift  (Chlorkalium)  zu;  danach  entwickelten  sich  die  Eier  des  Fisches  Fk:* 
dulus,  obgleich  das  Herz  stillstand  und  kein  Kreislauf  stattfand,  mehrere  Tage 
alien  Organen  normal  und  selbst  die  Gef^sse  wurden  im  Embryo  und  Dottersa-^ 
anscheinend  normal  gebildet  (weiteres  s.  Nr.  4  S.  159). 

Durch  diese  Beispiele   von  der  Functionirung  unabhftngiger  D:B. 
ferenzirung   der  Gef&sse  soil  indess  nicht  die  Ansicht  vertreten  werden,   d^ 
die  Anpassung   der  Gef&s»e  an   den  Bedarf  des  von   ihnen  versorgt  ^ 
Parenchyma  nicht  das  Gewdhnliche  wftre  (s.  Nr.  4,  S.  138  u.  f.)]. 
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sofort  uach   seiner  starken  Umbiegung  am  Ursprung  des  Astes  ein- 

schlUgt. 

Bei  diesein  Verhaltniss  ist  noch  eine  Besonderheit  zu  erwahnen, 

darin  bestehend,  dass  der  keilfOr- 
mige  Vorsprung,  welcher  die 
eigentliche  Stromtheilung  aus- 
fiihrt  und  welchen  ich  daher  mti 
dem  Namen  TrennungskeiP) 
bezeichnen  will,  in  seinen  beiden 
vorderen,  dem  Wasserstoss  am 
directesten  ausgesetzten  Flachen, 
dem  Drucke  nicht  mit  nachge- 
geben  bat,  soudern  fast  die  defi- 
nitive Richtung  des  Gefassvei'laufs 
zu  haben  pflegt,  wie  nebenstehende  Figur  zeigt. 

Ich  glaube  dies  auffallige  Verhalten  damit  erklaren  zu  kounen, 
dass  dieser  Trennungskeil  viel  widerstandsfahiger  ist,  als  die 
Wandung  vou  Stamm  und  Ast  neben  ibm,  da  einmal  die  Wandung 
des  Stammes  fiir  ihu  als  Stiitze  gegen  den  Fliissigkeitsstoss  dient  und 
er  selbst  ausserdem  noch  dadurch  fester  ist,  dass  er  aus  einer  durch 
straffes  Bindegewebe  hergestellten  Vereinigung  der  Wandung  von  Ast 
und  Stamm  besteht.  So  mag  er  befahigt  sein,  den  aus  einem  friiheren 
Entwickelungsstadium  iiberkommenen  Winkel  beizubehalten  [?],  wfthrend 
an  seinen  Seiten  die  einfache  Gefasswand  von  Stamm  und  Ast  trotz 
ibres  Mitwachsens  dem  wachsenden  Fliissigkeitsstoss  nicht  ohne  Nach- 
geben  zu  widerstehen  vermag.  Uebrigens  ist  noch  zu  erwahnen,  dass 
der  Trennungskeil  wfthrend  des  Lebens  absolut  etwas  weniger  weit 
gegen  das  Lumen  vorspringen  muss,  als  in  dem  in  der  Rube  ge- 
fiillten  Zustand,  wie  ihn  das  Corrosionspraparat  zeigt,  da  bier  der 
Fliissigkeitsstoss  fehlt.  Aus  [827]  demselben  Grunde  miissen  dagegen 
die  Ausbuchtungen  neben  ihm  im  Leben  ein  wenig  betrachtlicher  sein. 


I)  Der  Abdruck  der  vordersten  scbarfen  Xante  desselben  am  Gorrosionsprftparati' 
bildet  die  S.  44  als  ,Basallinie*  benannte  Furcbe  an  der  Basis  des  Ursprungskegels 
des  Astes. 
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Was  nun  das  Verhalten  betrifft,  dass  bei  der  besprochenen  Ab 
lenkung  des  Stamnies  seine  Axe  nur  innerhalb  der  Stammaxen 
Radialebene  verschoben  wird,  so  erklftrt  sich  dasselbe  auf  dieselbf 
Weise  wie  der  Ursprung  desAstes  innerhalb  dieser  Ebene,  dadurch 
dass  bei  derartiger  Gestaltung  allein  Gleichgewicht  besteht ,  indea 
zur  Stammaxen  -  Radialebene  alle  Krafte  symmetrisch  liegen.  Abei 
auch  zu  diesem  Geschehen  muss  wieder ,  die  erwahnte  Anpassungs 
fahigkeit  vorausgesetzt  werden. 

Es  wurde  bisher  die  Ansicht,  dass  die  gegebenen  Regeln  ir 
den  hydraulischen  Kraften  ihre  Ursache  batten,  auf  den 
Nachweis  gestiitzt,  dass  unter  gewissen  Voraussetzungen  dieseKrafte 
genau  die  entspreehenden  besonderen  Gestaltungen  hervorbringen 
wiirden,  und  dabei  also  ein  Schluss  von  der  Gleichheit  der  Folgen 
auf  die  der  Ursachen  gemacht  in  der  Weise,  wie  der  Physiker  z.  B 
aus  der  Identitat  des  Spectrum  von  kosmischen  Nebelflecken  mi 
dem  des  Wasserstoffs  auf  die  Zusammensetzung  derselben  aus  let? 
terem  schliesst,  ohne  diese  Behauptung  indessen  weiter  beweisen  z 
kOnnen.  Es  giebt  aber  im  hier  vorliegenden  Falle  noch  einige  Mo: 
kommnisse,  welche  indirect  fiir  die  aufgestellte  Ansicht  spreche: 
indem  sie  die  audere  M5glichkeit,  die  einer  rein  morpholog" 
schen  Gestaltungsursache,  fiir  bestimmte  Falle  als  sehr  u:} 
wahrscheinlich  hinstellen. 

Die  Falle  sind  die  folgenden :  Es  ist  zunachst  das  S.  35  erwahni 
Vorkommniss,  dass  Ast  und  Stamm  sich  nach  der  Verzweigung  noc 
weiter  auswarts  biegen  und  dadurch  erst  ihre  definitive  Verlaufsrichtun 
erlangen.  Fiir  schwache,  in  Bezug  auf  den  Stamm  nicht  ablenkungi 
fahige  Aeste  hat  Sghwalbe  *)  schon  nach  meiner  ersten  Untersuchun 
ein  secundares  Entstehen im  Laufe  der  Entwickelung  durch  „Wachj 
timrasverschiebung''  nachgewiesen.  1st  letzteres  aber  nicht  nachweif 
bar,  ist  vielmehr,  wie  haufig  in  den  grossen  Driisen,  dieser  Verlaufswinkc 
von  vorn  herein  gegeben  und  gar  noch,  wie  es  in  der  Leber  vorkommi 
das  Verhaltniss  ein  derartiges,  dass  Fortsetzung  des  Stammes  un( 
Ast  schliesslich  in    demselben  Winkel   zur   Richtung    de^  Stamme 

')  Jenaische  Zettachr.  f.  Med   u.  Naturw.  1878,  p.  267  ii.  ff. 
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or  seiner  Theiluug  stehen,  so  ist  der  kleinere  Anfangswinkel,  der 
^erSstelungswinkel,  an  welchem  dann  die  Betheiligung  beider  Gefasse 
a  obigen  Regeln  entsprechender  Weise  zu  erfolgen  pflegt,  wohl  sicher 
Is  hydrodynamiseh.  bedingt  aufzufassen. 

[328]    Der  zweite  Fall  ist  der  an  Kleinhirn,  Herz  und  Gedarmen 
laufige   (s.   S.    25),   dass  der  Stamm   naeh  der  Ablenkung  bei   der 
^stabgabe  sich  gleich  wieder  im  Bogen  zu  seiner  urspriinglichen  Rich- 
ung   zuriickbiegt  und  so  entweder  die  MOglichkeit  erlangt,  in  der- 
lelben  Furche  der  Oberflache  des  Organes  wie  vor  der  Theilung  weiter 
:u  verlaufen  oder,  wie  ich  hier^zufiige,   der  Kreuzung  mit  einer  in 
«iner  Nachbarschaft  in  gleicher  Hauptrichtung  verlaufenden  und  sich 
latiirlich  hauptsachlich  naeh  der  entgegengesetzten  Seite  verzweigen- 
len  Arterie  zu  entgehen.    Letzteres  ist  nicht  selten  in  sich  mehrmals 
nacheinander    wiederholender   Weise    an    einer    Hauptgabelung   der 
A,  mening.  med.  und  auch  schon  an  den  Gefftssfurchen  derselben  in 
der  Glastafel   zu    sehen;   ausserdem    auch  auf  der  VorderflAche  des 
Unken  Ventrikels.     Dies   Verhalten  scheint  mir  noch  mehr  als  das 
eretere,  sowohl  ein  prim£lres  morphologisches  Bedingtsein  der  Ablenk- 
ung des  Stammes,  wie  ein  secundares  Entstehen  durch  spatere  Wachs- 
thams-Einflusse  auszuschiiessen. 

Im  Vorstehenden  habe  ich  meine  AuflEassung  der  Bedeutung 
und  Entstehung  der  Regeln ,  naeh  welchen  die  Arterienverzweigung 
*n  den  im  Leben  nur  geringen  Gestaitanderungen  ausgesetzten 
Stellen  des  K5rpers  etfolgt,  in  den  Hauptziigen  und  so  weit  sie  mir 
^^Da  sichersten  schien,  dargelegt. 

Aber  wenn  auch  als  hauptsadilichstes  Moment  der  Ab- 
l^tikung  des  Stammes  bei  der  Astabgabe  die  Druckausglei- 
<^l^nng  des  „Flussigkeitsstosses"  auf  den  beiden  Schenkeln 
^^s  Astwinkels  angesehen  werden  muss,  so  durfte  doch  noch  ein 
^^eites,  in  gleichem  Sinne  wirkendes  Moment  fiir  die  Ver- 
^'^eilung  des  ganzen  Verastelungswinkels  auf  den  Astwinkel  und  die 
A^blenkung  des  Stammes  von  Einfluss  sein:  der  „Ruckstoss''. 

Die  Erkenntniss  desselben  grtindet  sich  auf  ein  Experiment, 
Welches  wohl  den  Meisten  noch  aus  der  Kindheit  her  in  Erimierung 
sein  wird.     Halt   man   namlich  eine  scharfe   Messerklinge   in  einen 
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t'rei  herabfallenden  runden  Wasserstrahl  uud  lenkt  damit  einen  Theil 
desselhen  seitlich  ab,  so  geht  der  iibrige  unberiihrte  Theil  des  Strables 
iiicht  in  seiner  bisherigen  Richtung  fort,  sondern  erfahrt  gleichfalls 
eine  Ablenkung,  und  zwar  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Diese 
Ablenkung  wachst,  wie  die  durch  Kegel  2  charakterisirte ,  mit  der 
Starke  des  durch  die  Klinge  abgelenkten  Theiles  imd  mit  dem  Winkel 
desselben,  erreicht  jedoch  bald  ein  mit  der  Stromstarke  wechselndes 
Maximum.  Die  Erscheinung  kann  als  eine  Wirkung  des  Riick- 
s tosses  des  durch  die  Klinge  seitlich  abgelenkten  Theiles  oder  als 
Zerlegung  des  Wasserstrahles  [829}  im  Componenten  angesehen 
werden.  Dass  letztere  iiberhaupt  moglich  ist,  kann  man  aus  der  be- 
kannten  Fahigkeit  zweier  oder  mehrerer  sich  treffender  Wasserstrahlen, 
sich  zu  einer  Resultante  zu  vereinigen,  riickwarts  erschliessen.  Es 
ist  noch  zu  erwalmen ,  dass  bei  der  Theilung  eines  Strahles  durch 
eine  Klinge  eine  Verbreiterung  beider  Theilstrahlen  in  senkrecht  zur 
Theilungsebene  stehender  Richtung  stattfindet,  welche  gleichfalls  mit 
dem  Ablenkungswinkel  w^chst. 

Man  wird  nun  geneigt  sein,  anzunehmen,  dass,  wenn  schon  der 
t'rei e  Strahl,  welcher  bios  durch  die  Cohasion  zu  einer  dynamischen 
Einheit  verbunden  ist,  sich  in  Componenten  zerlegen  lasst,  der  in 
einem  Rohre  fliessende  gepresste  Strahl,  welcher  wohl  in  Folge  der 
Pressung  eine  noch  voUkommenere  dynamische  Einheit  darstellt,  auch 
um  so  voUkommener  in  Kraftcomponenten  zerlegt  werden  kOnnte, 
zumal  bei  ihm  ein  Ausweichen  aus  der  Theilungsebene  unter  Ver- 
breiterung nicht  moglich  ist,  so  dass  also  die  Mittelpartie  des  Strahles 
in  der  Verzweigungsebene  zu  bleiben  gezwungen  ist  und  durch  ihre 
eigene  Ablenkung  die  der  seitlichen  Theile  unterstiitzt. 

Ein  Experiment  mit  winkelig  geknickten  Rdhren,  welche  an  der 
('onvexitat  der  Knickung,  sowie  oberhalb  und  unterhalb  derselben 
kleine  LOcher  zum  Ausspringen  von  Strahlen  batten,  ergab  jedoch 
nicht  das  erwartete  Resultat,  indem  der  an  der  Knickungsstelle 
hervortretende  Strahl  unter  keinem  grosseren  Winkel  zum  Stamme 
stand  als  der  nachst  oberhalb  hervorspringende  Strahl.  Ueber  die 
Ursache  dieser  Erscheinung  babe  ich  keine  Aufklarung  erlangen 
kOnnen. 
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Ein  gleich  negatives  Resultat  ergaben  Versuche  mit  recht- 
inkeligen  Verzweigungen  in  zwei  gleich  starke  Aeste,  von  welchen 
er  eine  die  Richtung  des  Stammes  fortsetzte.  Es  wurden  an  diesen 
lohren  13  Manometer  an  der  Verftstelungsstelle  angebracht,  um  die 
^ruckverhaltnisse  keunen  zu  lernen.  Der  Druck  zeigte  sich  in  ganz 
nerwarteter  Weise  vertheilt,  und  icb  wiirde  dariiber  ausfuhrlicher 
lerichten,  wenn  diese  Beobacbtungen  nicht  bios  an  zwei  vom  Klempner 
liemlich  rob  gearbeiteten  Rohren  gemacht  worden  waren,  sodass  icb 
lucht  sicber  bin,  ob  die  betrefifenden  Erscheinungen  nicbt  bios  durcb 
zufallige  Nebenumstilnde  hervorgerufen  worden  sind.  An  der  Stelle 
des  AngrifEspunktes  des  Riickstosses  zeigte  sicb  keine  Erhobung  des 
Druckes  iiber  den  der  nftcbsten  Umgebung. 

[330]  Der  Rtickstoss  ist  gleicb  der  Bewegungsgrosse   der    seit- 
lich   ausfliessenden    Wassermenge.     Sind    die    Verbaltnisse    wie   bei 
den  Blutgefassen  der  Art,  dass  die  elastischen  R5hren  in  ihrer  Con- 
tinuitat  befestigt  sind,  so  kann  in  Folge  der Unbeweglicbkeit  des 
Astes  auch   der  Stamm   nicht  durch  den  Rtickstoss  rtickwarts   um- 
gebogen   werden,    wie  es  oben    (S.   82),    als   an    freien   elastischen 
Rfihren  geschehend ,  beschrieben  worden  ist :   sondern  die  riickwarts- 
gehende  Wirkung  in   der  Fliissigkeit  kann    sich    bios  als    eine  Ab- 
lenkung des  Fltissigkeitsstromes  der  Fortsetzung  des  Stammes  nach 
<ler  dem  Aste  gegeniiberliegenden  Seite  geltend  machen,  bis  das  Pro- 
duct aus  der  Bewegungsgr5sse  der  Fliissigkeit  innerhalb   der  Fort- 
setzung des  Stammes  und  dem  Sinus  seines  Ablenkungswinkels  gleich 
ist  dem  Producte  der  Bewegungsgr(3sse  der  Fliissigkeit  des  Astes  und 
^ena  Sinus    des  Astwinkeis,    wonach  keine   Veranlassung   mehr   zu 
^eiterer  Ablenkung  vorhanden  ist,  indem  jetzt  der  Riickstoss  aus  dem 
Aste  gleich  dem  aus  dem  Stamme  ist,   und,  da  sie  beide  entgegen- 
gesetzte  Richtung  haben,  sich  einander  aufheben.    DerEintritt  dieses 
^'leichgewichtes  beider  Riickstosse  lasst  sich  auch  an  freien  elastischen 
R%en  sehr  gut  zeigen.    Der  Riickstoss  wiirde  somit  ganz  dieselben 
Relationen  fiir  die  Betheiligung  von  Ast  und  Stamm  am  morpho- 
'ogisch  gegebenen  Astwinkel  zur  Folge   haben,   als  der  Wasserstoss, 
Venn  letzterer  nicht   erst   vom  Ueberschreiten   des   freiwilligen   Ast- 
winkeis an  beg5nne. 
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[Bei  dem  bereits  Seite  61  mitgetheilten ,  nachtraglich  ange- 
stellten  Versuche  mit  einem  geraden,  einen  seitlichen  Ast  abgeben- 
den  Kanale  aus  doppeltem,  ausserem  festen  und  innerem  weichen 
Wandungsmaterial  wurde  zun^hst  das  weiche  Material  auf  der  Ast- 
flache,  dann  auf  der  Stammflfiche  des  Trennungskeiles  weggespult; 
spater  aber  und  bei  Verstftrkung  des  Stromes  wurde  auch  das  Fett 
auf  der  dem  Astabgange  gegeniiber  liegenden  Seite  des  Stromes  und 
zwar  auch  schon  etwas  oberhalb  der  Verzweigungsstelle  weggespult 
wahrend  es  auf  der  gegenuberliegenden  Seite  des  noch  ungetheilten 
Stanmaes  und  am  vorderen  Profilcontoiu'  des  Astes,  von  der  loco  dt 
erwahnten  Modellirung  abgesehen,  erhalten  blieb.  Dieser  Befund  kann 
bei  Bestfitigung  durch  geniigend  zahlreiche  Wiederholungen,  uni  Zu- 
falligkeiten  (ungleicher  Adhasion)  auszuschliessen,  die  Ablenkung  der 
Fliissigkeit  des  Stammes  durch  die  Astabgabe,  speciell  durch  den 
Ruckstoss  der  Fliissigkeit  des  Astes  beweisen. 

Man  muss  daher  den  Ruckstoss  als  eine  Ursache,  weiche 
das  Verhaltniss  des  Winkels  von  Stamm  und  Ast  beeinflusst. 
im    Auge    behalten.     Neue    Messungen    der   Gef ass -Verzweigungen, 
weiche  speciell  auf  die  hydrodynamische  Uraache  Riicksicht  nehmen, 
statt,  wie  ich  gethan,   um  vorurtheilslos  zu  verfahren,   bios  die  geo- 
metrische  Mittellinie  zu   beriicksichtigen ,   werden  vielleicht  den  An- 
theil  jeder  der  beiden  Ursachen  erkennen  lassen,  da  sich  die  Winkel- 
verhaltnisse,  weiche  aus  der  Wirkung  des  Wasserstosses  sich  ergebeu, 
berechnen   lassen,   sobald   nur  die  Reibungscoefficienten  fiir  die  Ab- 
lenkung des  Strahles  fiir  Blutplasma  in  gleicher  Weise  bestimmt  sein 
werden,  wie  es  Jacobson*)  fiir  Wasser  gethan  hat.    Wenn  derWasser- 
stoss   auf  beiden  Schenkeln   des  Verastelungswinkels  der  gleiche  ist, 

dann  ist 

mv^  .  Mv*   .     ^ 

— ^  sm  a  =  —^  sm  /? 

wenn  v  die  Stromgeschwindigkeit  im  noch  ungetheilten  Stamm  [881],  in 
die  Blutmenge,  weiche  in  den  Ast,  M  diejenige,  weiche  in  die  Fort- 
setzung  des  Stammes  eintritt  und  a  den  Abgangswinkel  des  Astes, 
§  den  der  Fortsetzung  des  Stammes  bezeichnet. 

1)  MtyLLER's  Archiv,  1860. 
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Da  die  Massen  m  uiid  M  sich  einmal  verhalten  wie  die  Quer- 
schnitte  des  Astes  und  der  Fortsetzung  des  Stammes,  deren  Durch- 
raesser  rait  a  und  b  bezeichnet  seien;  da  die  Massen  aber  noch  von 
dem  fiir  die  verschiedenen  Ablenkungswinkel  verschiedenen  Reibungs- 
coefficienten  y  abhUngen,  so  andert  sich  die  Formel  ura  in: 

Um  eine  Vorstellung  der  grossen  Bedeutung  dieser  Coefficienten 

zu  geben,  fiihre  ich  hier  die   von  Jacobson  fiir  Wasser  bestimmten 

Zahlen  an: 

0^=^00       _^^_ '     90<>         135Q    ,    150^ 
y  =  0J82r  0,719    i   0,625   i   0,573   i   0,564' 

ill' 

Dieselben  warden  in  der  Weise  gewonnen,  dass  er  ein  gerades  Rohr 
in  zwei  einander  gleich  weite  Aeste  sich^theilen  liess,   von  welchen 
immer  der  eine  Ast  die  Richtung  des  Stammes  fortsetzte,   wahrend 
der  andere  in   dem  mit  a  bezeichneten  Winkel  zu  ihm  stand.    Die 
Verzweiguugsebene  wurde  wahrend  des  Versuches  vollkommen  hori- 
zontal gestellt  und  die  Ausflussmenge  aus  jedem  Ast  getrennt  auf- 
gefangen.     Die  Zahlen  geben  nun  das  Verhaltniss   an,   in  welchem 
die  Ausflussmenge  aus  dem  abgelenkten  Rohr  zu  der  aus  dem  in  der 
Richtung  des  Stammes  fortlaufenden  steht,  letztere  als  1  angenommen, 
^d  man  sieht  daraus,  wie   erheblich  der  Einfluss  des  Winkels  ist, 
indem  bei  30°  Ablenkung  schon  fast  nur  ®/4  soviel  ausgeflossen  ist 
^Is  ohne  Ablenkung.     Beim  Blut  wird   dieser  Einfluss  ein  noch  viei 
grosserer  sein,  well  es,  nach  Graham,  einen  6  mal  so  grossen  Reibungs- 
coefficienten  hat  als  Wasser^). 

1)  Ich  will  hier  VeranlaBsung  DehmeD,  auf  einen,  wie  ich  glaube,  unberech- 
^'Sten  Schlass  Jacobson's  aufmerksam  zu  machen,  welcher  durch  die  Lehr- 
^Acher  weitere  Verbreitung  gefunden  hat ;  letzteres  wohl  in  Folge  des  Umstandes, 
^^  J.  seinen  Apparat  in  einer  fast  unverstftndlichen  Weise  beschrieben  und  so  den 
Dinblick  sehr  erschwert  hat,  die  Arbeit  selber  aber  durch  grosse  Exactheit  das  Ver- 
^^  des  Lesers  gewinnt.  Da  er  nftmlich  in  seinen  erwfthnten  Versuchen  die  Summe 
w  aog  beiden  Rohren  ansgeflossenen  Flfissigkeit  trotz  der  Variation  der  Verzweigungs- 
'Dikel  constant  fand,  so  sprach  er  das  allgemeine  Gesetz  aus:  ,Die  Summe  der 
"ittleren  Ausfluss-Geschwindigkeit  der  beiden  PartialstrSme  ist 
""•bhJngig  von  dem  Theilungswinkel." 

Er  bat  dieses  hdchst  auffftllige  Verhalten  aber  bios  fiir  den  einen 
'ill  experimen tell  festgestellt,  dass  das  Hauptrohr,  welches  sich  verzweigt, 
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[382]  Wenn  man  mit  obiger  Formel,  nach  Bestimmung 
Coefficienten,  die  durch  den  Wasserstoss  bedingten  Winkelverhalti 
bereehnet  hat,  kann  man  sie  mit  den  durch  Messung  der  Ven 
gungen  gefundenen  am  besten  in  die  Reihen  passenden  Zahlen 
gleichen  und  so  den  Grad  der  Uebereinstimmung  constatiren. 
die  Abweichungen  ist  zu  beriicksichtigen,  dass  der  Riickstoss  viellc 
die  Winkel  etwas  alteriren  kann  und ,  dass  dasselbe  durch  die 
gleiche  Blutspannung  ira  Ast  und  in  der  Fortsetzung  des  Stam 
bewirkt  wird.  Der  letztere  Umstand  wird  vielleicht  die  Einfiihi 
eines  zweiten,  mit  der  relativen  Starke  des  Astes  wechselnden  ( 
ficienten  n5thig  machen,  dessen  Gr^sse  dann  durch  Parallelrei 
gefunden  werden  kann. 

Es  wtirde  ferner  niitzlich  sein,  von  den  Corrosionsprapara 
gut  in  die  Reihen  passender  Verzweigungen  grttsserer  Gefft 
Abgtisse  zu  nehmen  und  an  eingefiigten  Manometern  beim  Du 
fliessen  die  Druckverhaltnisse  zu  beiden  Seiten  des  Ti 
nungskeiles  direct  zu  beobachten;  um  zu  erkennen,  obderDi 
in  der  That  auf  beiden  Seiten  der  gleiche  ist, 

Ausserdem  empfiehlt  es  sich,  z^wischen  zwei  Glasplatten 
zweigte  Kanale  theils  in  obigen  Regehi  entsprechender ,  theils  wi 
sprechender  Weise  zu  modelliren  und  beim  Durch  fliessen  ei 
groben  Suspension  den  VerJauf  der  Stromung  an  der  \ 
zweigungsstelle  zu  beobachten,  um  zusehen,  wiederWassen 
erfolgt,  und  ob  bei  den  Regeln  entsprechender  Verastelung  wen 
Strudelbildung  stattfindet,  als  bei  widersprechendem  Yerhalten. 

Auch  kann  ein  Versuch  mit  den  Regeln  widersprechend 
zweigten  Gummirohren  fruchtbar  werden,  wenn  er  Monate  lang 
gesetzt  wird,   da  die  Elasticitat  des  Gummi   keine  voUkommene 


nicfat  stUrker  ist  als  jedes  der  beiden  Z  weigrohre  und  dass  ausserdem 
eines  der  Zweigrohre  in  der  Richtung  des  Stammes  weiter  lief.  Vielleicht  wfire  i 
bei  Variation  nur  des  letzteren  Umstandes  die  Abweichung  durch  VergrosseruDj 
Reibung  in  das  Bereich  des  Bestimmbaren  gefallen,  sicher  aber,  wenn  sein  Hanp 
st&rker  gewesen  w&re  als  jeder  der  Zweige.  Da  in  seineni  Falle  aber  die  beiden 
kurzen  Abfnhrwege  zusammen  noch  einmal  so  weit  waren  als  die  der  Zufuhi 
wnrde  die  Ausflussmenge  fast  allein  durch  die  Weite  des  Zuflussrohres  bestimmt 
ibm  eine  Bestimmung  der  Ausflussmenge  aus  dem  Stammrohr  allein  jeden  Fall 
zeigt  haben  wQrde. 
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iasselbe   somit  durch   anhaltende  Einwirkung  eine   dauernde  Umge- 

taltung  erfahren  kann,  welche  sich  aussern  k5nnte  durch  eine  leichte 

)rehuiig   des  Trennungskeiles ,  durch  Ausbuchtungeu  an    [333]    den 

>tellen    des  Wasserstosses  und  durch  Anfange  zur  Ausbildung   von 

JrspruDgskegehi.     Natiirlich   wird    aber  diese   Reaction  immer  sehi' 

veit    hinter    der    voUkomraenen   Anpassung   der  BlutgefSsse  zuriick- 

)leiben,  da  hier  fertige  von   vorn  herein  anders  construirte  Gefasse 

[imzugestalten  sind;  wahrend  bei  den  Blutgef^ssen  diese  gestaltenden 

Krafte  von  deren  Entstehung  an  mitgewirkt  haben.     Es  scheint  nun 

aus   der  Anpassungsfahigkeit  des  Gummi  hervorzugehen ,    dass  der 

Unterschied  von  der  Anpassung  der  Blutgefftsswandung  bios 

ein  gradueller  und  nicht  ein  quaUtativer  sei,   wie  ich  vorstehend  be- 

hauptet  habe;  ich  werde  indess  am  Schlusse  meine  Behauptung  noch 

nSher  begriinden. 

Experimente  durch  Unterbindung  von  Arterien-Aesten  an  wachsen- 
den  sowie  an  ausgewachsenea  Thieren  versprechen  auch  Aufklfirung 
zu  gewahren,  wenn  vorher  das  normale  Verhalten  der  Gefasse  an  der 
betreffenden  Stelle  durch  Injectionspraparate  von  anderen  Thierindi- 
viduen  gleicher  Species  festgestellt  und  bei  der  Praparation  des  V^^r- 
suchsthieres  das  Verhalten  der  Gefasse  bei  ftusserUcher  Beiirachtung 
als  mit  jenem  identisch  gefunden  worden  ist. 

Ich  will  noch  erwahnen,  dass  vielleicht  der  Umstand^  dass  das 
Bluteine  Suspension  ist,  nicht  ohne  Bedeutung  fur  die  hydrodynamische 
Ausgestaltung  der  Gefasse  ist,  indem  die  Blutkorperchen  durch  ihren 
Anprall  an  den  von  der  hydrodynamischen  Gestaltung  abweichenden 
Stellen  noch  eher  durch  ihre  grossere  Consistenz  ein  Nachgeben  der 
lebenden  Zellen  bewirken  als  der  weiche  Wasserstoss.  Dabei  drangt 
sich  freilich  wie  eine  Contractio  in  adjecto  gleich  der  Gedanke  auf, 
warum  die  rothen  Blutkorperchen  nicht  selber  die  den  raechanischen 
'Crhfiltnissen  entsprechende  Gestalt  erlangen,  das  heisst  kugelrund 
^^rfen,  da  doch  die  letzteren  dies  sehr  energisch  zu  bewirken  streben'). 

[1)  Die  directe  Beobachtnng  am  fliessenden  Blnte  im  Schwanze  von  Frosch- 
itrren  zeigte  jedoch  ent^egen  dieser  Auffassung,  daas  auch  an  den  daselbst  vor- 
liaodeDen  wenigen  nicht  hydrodynamisch  gestalteten  Verftatelungsstellen  die  rothen 
BlQtkCrperchen  nicht  anprall  en,  da  sie  von  dem  raschen  Axenstrom  gefasst  nnd 
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Sofern  es  im  Vorstehendeu  gelungen  ist,  die  Regel  iiber  di< 
lenkung  des  Stammes  bei  der  Astabgabe  auf  hydrodynamischt 
sacben  zuriickzufiibren ,  so  baben  damit  die  Verastelungswinke 
sicb  in  den  einzelnen  Organen  sebr  an  morphologischem  Inte 
verloren. 

Dagegen  ist  zugleich  eineneue  Aufgabe  fiir  dieCorrosi 
anatomie  entstanden,  welche  darin  besteht,  fiir  jedes  Orgai 
,,definitiven  Verzweigungswinkel",  welche  durch  die Ricbtu 
der  Gefasse  im  Verlaufe  gebildet  werden,  die  „Verlaufswin 
(s.  S.  15),  f est zuste lien.  Es  ist  dadureb  aber  nicht,  wi 
scbeinen  m5cbte,  eine  unendlicbe  Complication  der  Aufgaben,  sod 
im  Gegentbeil  eine  grosse  Vereinfachung  derselben  entstanden,  \ 
man  binzunimmt,  dass  diese  Winkel,  wie  ich  zunacbst  allerc 
bios  an  [834]  Leber  und  Herz  beobachtet  babe,  an  ganzen  Regie 
eines  Organes  fiir  ungleich  starke  und  unter  ungleic 
„Ursprungswinkeln"  abgebende  Oefasse  dieselben  sind 
dem  die  letzteren  an  solcben  Stellen  alle  bios  nacb  zwei  oder 
bestimmten  Richtungen  verlaufen.  Diese  Richtungen  scbeinen 
viel  ich  mich  erinnere,  mancbmal  durch  die  Verlaufsrichtungen  < 
Haupta^tes  und  des  bei  Abgabe  desselben  abgelenkten  Stammej 
geben  zu  sein.  Wer  sich  berbeilassen  wollte,  das  Wachsthum 
Organe  von  den  frlihesten  Stadien  an,  welche  sich  schon  mil 
HoYER'schen  SchellakaufiGsimg  in  Alkohol  behandeln  lassen,  an 
Ausgiissen    der    Blutgefasse,    als   einem   innern  Geriiste 


in  ihm  gefilhrt  werden.  Auch  die  mehr  seitlich  laufenden  weissen  BlatkSrpc 
sieht  man  nicht  anprallen  oder  in  Wirbeln  gefUhrt  werden.  Soweit  bei  den  stet 
geringen  Abweichungen  von  faydrodynamischen  Gestaltnngen  dieser  BlutgefH 
zweigungen  und  bei  der  Pressung  der  Strahlen  Stradel  und  Anprall  iiberbaupt 
kommt,  sind  die  Bezirke  dieser  Vorkommnisse  jpdenfalls  so  klein  im  Verhfiltnii 
Gr58se  der  Blotkorperchen ,  dass  diese  stets  noch  in  die  nicht  dabei  betheiligtc 
der  N&he  der  Mitte  verlaufenden  rascheren  Stromungen  hineinragen  und  dahei 
diesen  geftihrt  werden.  Wenn  somit  an  dem  im  Organismus  fliessenden  Blut( 
durchsichtigen  Gefftsse  Anprall  von  FlQssigkeitsstrahlen  nicht  zu  s 
ist,  und  wenn  solcher  Anprall  ttberbaupt  an  Fldssigkeiten,  welche  in  rings  ges 
senen  prall  gefUllten  Rdhren  fliessen,  vielleicht  erheblich  geringer  ist,  als  in  o 
Kan&len  oder  nicht  im  ganzen  Querschnitt  gefttllten  ROhren,  so  muss  solcher  Ai 
obschon  in  geringem  Grade  an  nicht  h&modynamisch  gestalteten  St«llen  doch 
finden] 
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udiren  und  bei  der  Betrachtung  der  Praparate  statt  der  Priu- 
pien  der  einfachen  Formbeschreibung  die  der  analytischen 
echaiiik  zu  Grqude  zu  legen,  der  wiirde  die  uberraschendsten 
3setze  auffindeu  und  es  wiirde  ihm  gelingen,  das  Wachsthum, 
;nigstens  zunachst  der  grOsseren  Driisen  durch  unerwartet 
nf  ache  Formeln  auszudriicken. 


Ableitung  der  Anpassungsffthigkeit  der  Gefftsswandung 

an  den  Blutstrahl. 

Nachdem  im  Vorstehenden  der  Versuch  gemacht  ist,  die  durch 
rei    Regeln   bestimmten  Gestaltungen    der   Blutgefftssverzweigungen 
Is  Anpassungserscheinungen   der  Gefftsswandung  an   die  Krftfte  des 
$lutstromes  nachzuweisen ,   eriibrigt  noch,   die  hypothetische  An- 
passungsffthigkeit selber  einer  Untersuchung  zu  unterziehen  /  um 
s\e  entweder  wirklich  physikalisch-chemisch  zu  begriinden  oder,  wenn 
dies  nicht  m5glich  ist,   wenigstens  in  ihrem  Wesen  etwasmfther 
lu  bezeichnen   und   als  im    Einklang   stehend   mit  anderen 
Principien  des  organischen  Geschehens  aufzuweisen. 

Die    Bupponirte   Anpassungsffthigkeit    der   Gefftsswan- 
dung  wiirde    zuuftchst   zu   ihrer   Erklftrung    eine    Erkenntniss   der 
Ursachen  der  Gefftssbildung  iiberhaupt  voraussetzen ,  also  der 
Griinde,  aus  welchen  die  Gewebe  beim  phylo-  und  ontogenetischen 
Begmn  der  Blutcirculation  mit  einer  qualitativen  Verftnderung,   mit 
Bildung  einer  festen  Wandung,  welche  die  Fliissigkeit  zusammen  zu 
Wten  vermag,   reagirt  haben   und  dann,   warum  mit  dem  Stftrker- 
werden  des  Fliissigkeitsdruekes  die  entsprechende  quantitative  Aende- 
f^  nachgefolgt  ist.    Wfthrend  nun  das  letztere  Verhalten  bei 
Voraussetzung  des  ersteren  einfach  als  eine  Folge  der  Zu- 
flahme  der  Ursache  sich  ergiebt,  denn  eine  stftrkere  Action  muss 
auch  eine  entsprechend  stftrkere  Reaction   verursachen,   so  muss  die 
qualitative  Gefftssbildung  selber  als  gegebene  Thatsache,  in 
ihrem  Wesen   aber  als  zur  Zeit  gerade   so  unverstftndliche 
A n -    [335]    passung  oder  besser  „speciiisclie  Reaction^^  hinge- 
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uommen  werden,  wie  alle  anderen  specifischen  Reactionen  der 
lebenden  Substanz,  wie  die  voriibergehende  Zunahme  der  Gohasion 
des  Protoplasma,  welche  bei  mechauischer ,  chemischer,  thermischer 
oder  electrischer  Einwirkung  die  Contraction  veranlasst,  wie  die  Fort- 
pflauzung  der  Erregung  im  Nerven  oder  die  Empfindung  der  sensiblen    i 
Ganglienzelle,  oder  die  Reaction  auf  wechselnden  Druck  und 
Zug   mit   Knorpel-   oder   Knocheubildung  oder  mit  Bildung 
von  Binde-  oder  elastischem  Gewebe  etc.  (s.  No.  4  und  18). 

Aus  der  Annahme  einer  derartigen  specifischen  gestaltenden  Reaetioa 
des  betreffenden  Gewebes,  dass  im  Allgemeinen  „blos  der 
Blutspannung^^  Widerstand  geleistet  wird,  folgt  aber  ohne  Weiteres 
die  hydrodynamische  Gestaltung  derGefasse,  daallein  bei  dieser 
der  Druck  an   alien  Stellen  desselben  Querschnittes   der  gleiche  ist 
und  die  Theile  bios  die  Spannung  der  Fliissigkeit  auszuhalten  haben; 
es  ergiebt  sich  daraus,  dass  der  Querschnitt  bei  geradem  Verlaufe  d^r 
Gefasse  rund  ist,  dass  der  Ursprung  in  der  Stammaxen-Radialebeiae 
erfolgt  und  die  Gestalt  des  freien  Astursprunges  hat.     Nach  diesi^r 
Annalime  bedarf  dann  nicht  mehr  die  hydrodynamischeGr  ^- 
staltung,  sondern  im  Gegentheil  jede  „Abweichung"  von  de?  i" 
selben  einer  besonderen  Erklarung;  denn  jede  Abweichung  gi^l^^ 
Anlass  zu  einem  Fliissigkeitsstoss,   gegen  welcheu  durch  besond^^ 
Krafte  fortwahrend  Widerstand  geleistet  werden  muss. 

Solche  besonderen  Ursachen  miissen  also  vorhanden  sei^ 
und  gesucht  werden,  fiir  die  Biegung  der  Gefasse  und  fiir  den  Abgat^  i 
von  Aesten  unter  nicht  hydrodynamischem  Ursprungswinkel.  In  dies^^ 
Fallen  durfen  wir  wohl  mit  Recht  die  besonderen  Ursachen  i  ^ 
den  gestaltenden  Kraften  des  Parenchyms  der  Organe  uvm^ 
damit  in  der  ])hylo-  und  ontogenetischen  Vorgeschichte  der  Organism^  ^ 
suchen.  Dass  aber  selbst  bei  diesen  Abweichungen  einerseits  noc^^ 
ein  Gleichgewicht  sich  herstellt,  wie  die  Ablenkung  des  Stammes  1>^ 
der  Astabgabe  bekundet,  und  dass  andererseits  die  Reibung  bei  d^^ 
Richtungsanderungen  der  Gefasse  in  der  Continuitat  durch  allmSr  1^ 
liches  Umbiegen  mOglichst  gering  wird,  beweist  nur  wieder,  d^^ 
kein  besonderer  Widerstand  geleistet  wird  ohne  besondere  locs*.X^ 
ihn  erzeugeude  und  die  nothige  Kraft  liefernde  Ursachen. 
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[Ich  will  die  Gelegenheit  des  Wiederabdruckes  beniitzen,  meine 
eziigliche  Auffassung  noch  etwas  weiter  auszufiihren. 

Aus  den  mitgetheilten  Thatsachen  lasst  sich  das  Gesetz  ableiten : 
Die  normale  „Gestaltung'*  und  zum  Theil  auch  die  „Richt- 
ng"     des   Lumens    der   Blutgefasse   ist   zumeist  durch   die 
amodynamischen  Krilfte  bedingt. 

Da  femer  bekanntlich  die  Gefasswandung  in  ihrer  „Dicke*' 
n  die  Grosse  des  Blutdruckes,  ihm  Widerstand  leisteud,  sich  anpasst, 
3  kann  das  weitere  Gesetz  formulirt  werden:  die  Ausbildung 
er  widerstandsfahigen  Dicke  der  Gefasswandung  ist  durch 
lie  hamodynamischen  Krafte  vermittelt. 

Von  derweiteren  bekanntenTbatsache^dassdie  „morphologische 
kVeite"  der  Gefasslichtung  nach  dem  mittleren  Bedarf  sich  ein- 
richtet,  wird  bier  abgesehen  (hieniber  siehe  Nr.  4,  S.  159  u.  f.;  femer 
H.  NoTHNAGEL,  Eutstchung  des  Collateralkreislaufes,  Zeitschr.  f.  klin. 
Medicin,  Bd.  15,  1888  und  R.  Thoma,  oben  S.  68). 

Aus  den  beiden  ersteren  Anpassungen  sind  zwei  ,9gestaltende 
Wirknngsweisen^^  der  Gefasswandung  abzuleiten,  welche  Anpas- 
sungsfahigkeiten  darstellen: 

1.  Die  normale  Gefasswandung  wachst  derart,  dass  ihre 
iimere  Oberflache  nicht  oder  m5glichst  wenig  von  den  Fliissigkeits- 
strahlen  gestossen  wu*d,  sondern  der  Oberflache  dieser  Strahlen 
parallel  verlauft.  Diese  Reactionsweise  reprasentirt  in  ihren  Folgen 
vollkommene  Nachgiebigkeit  gegen  die  geringe  Gr5sse  des  Fliissig- 
keitsstosses  und  hat  zur  Folge,  dass  das  Lumen  der  Gefasse  an 
jeder  einzelnen  Stelle  diejenige  Gestalt  annimmt,  die  der 
Blutstrahl  nach  den  unmittelbar  vorher  bestehenden, 
g^gebenen  Verhaltnissen  bei  ,,freiem"  Ausfluss  von  selber 
annehmen  wurde  (s.  S.  75). 

Aeussere  Einwirkungen  konnen  aber  durch  Zwang  Abweich- 
^H^n  von  den  durch  dieses  (auf  den  gestaltenden  Eigenschaften 
d«r  Gefasswandung  beruhende)  Gesetz  bezeichneten  Gestaltungen 
hervorbringen.  Diese  Abweichungen  werden  aber  durch  diese 
8*8taltenden  Eigenschaften  der  Gef  ass  wand  auf  das  Minimum 
reducirt. 

^-  Koaz,  QesAmmelte  Abhandlnngen.   I,  • 
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2.  Die  normale  Gef&sswandung  wachst,  bei  nicht  zu  rascher 
Steigerung  des  mittleren  Blutdruckes,  derart  in  die  D  i  e  k  e ,  dass  sie  durch 
die  Blutspannung  nicht  iiber  ein  gewisses  normales  mittleres  Maass 
passiv  gedehnt  wird.  Diese  vitale  Reaction  producirt  die  Wider- 
standsfahigkeit  der  GefSsswandung  gegen  die  hohe  Blutspannung. 

Bei  den  Capillaren  miissen  beide  Anpassungen,  die  Wider- 
stand  producirende  und  die  nachgebende  sich  in  ein  und  der- 
selben  Haut  vollziehen. 

Bei  den    grCsseren  Gefftssen    mit  dreischichtiger  Wandung 
kann  man  annehmen,  dass  die  der  Blutspannung  Widerstand  leisteude 
Function  derselben  haupts&chlich  von  der  Media  und  Adventitia,  die 
dem  Fliissigkeitsstosse  nachgebende  Function  in  erster  Linie  von  der, 
in  ihrer  Dicke  normaler  Weise  bei  grossen  und  kleinen  Gefftssen  nur 
wenig  sich  andernden,  Intima  verrichtet  wird.    Dieses  Nachgeben 
der  Intima  ist  aber  nicht  als  passives  Umgeformt    werden 
durch  Verschiebung  ihrer  Theile,  wie  in  den  angefiihrten  Experi- 
menten  mit  weichem  Material  vorzustellen ,  da  sie  dazu  viel  zu  fest 
ist;   sondem  diese  Anpassung  muss  in  besonderen  vitalen  Reao- 
tionen  der  Intima  auf  den  Fltissigkeitsstoss  seine  Erklftrung  finden, 
in  Reactionen,  die  sich  durch  Wachsthum  und  vielleicht  auch  durch 
Schwund  vollziehen  (s.  S.  82). 

Da  Thoma  beobachtet  hat,  dass  bei  Schwachung  der  Media  die 
Intima  liypertrophirt  und  allmahlich  auch  widerstandsf^iger  wirdi 
so   ist   zu   schliessen,    dass  die  Intima  mit  ihren  dabei  betheiUgteti 
ausseren  Schichten  vicariirend  fiir  die  Media  eintreten  und  sehr  et- 
heblichen  Spannungswiderstand  produciren  kann. 

Auch   muss  andererseits  eine  Abhangigkeit  der  Gestaltuug 
der   Media    von   der  Intima  bestehen,   da  letztere   sich   an   detJ 
Fliissigkeitsstrahl  anpasst,   aber  nur  wenig  veranderUche  Dicke  h»t, 
in  Folge  dessen  die  innere  Grenze  der  Media  fast  der  Innenflache  der 
Intima  parallel  ist  und  nur  in  bestimmter  Weise  von  ihr  ab- 
weicht;  die  Media  passt  sich  also  normaler  Weise  in  ihrer  Gestaltung 
an  die  Gestalt  der  Intima  an,  dia  sonst  die  Intima  an  den  Stellen  der 
Nichtanpassung  der  Media  unregelmassige  Dicke  darbieten  musste. 

Da  die  Intima  normaler  Weise,  d.  h.  hier  bei  normaler  Intima,  stets 


B.   £rk1llruDg  der  Anpassungsf&higkeit  der  Gref&sswanduDg.  99 

L nn  bleibt,  muss  ihre  normale  Anpassungsfaliigkeit  an  die  Gestalt  des 
iitstrahles  eine  entsprechend  beschrftnkte  sein.  So  kommt  es,  dass  sie 
mauchen  Stellen  sich  dem  Strahl  nicht  ganz  hat  anpassen  k5nnen, 
adem  lebenslang  dem  Fliissigkeitsstoss  ausgesetzt  ist.  Ob  sie  an 
*seii  Stellen  durch  besondere  Verdickung  resp.  Verdunnuug  doch  der 
tsten  Form  nahe  kommt,  ist  erst  noch  zu  priifen.  Noch  mehr 
ht  es  natiirlich  iiber  ihre  Leistungsf ahigkeit ,  durch  aussere  Ver- 
.Itnisse,  wie  Wachsthumsversohiebungen  bedingte  Biegungen  des 
3rlaufes  des  Gefasses  oder  aueh  nur  des  Ursprungskegels  auszu- 
eichen.  Oder  wenn  in  schon  grossen  Gefassen  starke  Aende- 
ingen  der  Circulation  stattfinden  (z.  B.  Umkehr  des  Blut- 
romes  nach  Unterbindung  oder  wie  in  einigen  ventralen  Gefassen 
er  Leber  nach  der  Geburt,  s.  S.  74),  so  kann  die  Intima  bei  der  an 
ie  fnihere  Circulationsweise  mit  angepassten  Gestalt  der  Media  die 
leue  Anpassung  wohl  kaum  allein  leisten,  sondern  sie  ist  in  dem  Er- 
reichbaren  von  der  wohl  langsamer  verlaufenden  entsprechenden  Mit- 
umgestaltung  der  Media  abhangig. 

Kehren  wir  nach  dieser  Einschaltung  zum  urspriinglichen  Text 
zuriick.] 

Um  nun  noch  einen  Schritt  weiter  zu  gelangen  und  so  vielleticht 
dieZiichtung  der  specifischen  Reaction,  welche  sich  in  der 
Gefassbildung  iiberhaupt  aussert  oder  der  partiellen,  bios 
gegeu  die  „Blut8pannung"  sich  richtenden  Natur  derselben 
zu  erklaren,  konnte  man  das  ge-  [336]  genwartig  so  gebrauchliche  Ver- 
Wiren  der  Appellation  an  die  Ultimo  ratio,  an  den  Kampf 
der  Individuen,  an  den  Kampf,  zuniichst  der  Zellenstaaten  unter 
einander  einschlagen.  Allein  dies  wiirde  hier  wie  iibrigens  in  vielen 
Men  erscheinen,  als  wollte  man  sammtliche  gute  Einrichtungen  eines 
Staates  in  Regierung,  Gesetzgebung ,  Verwaltung,  Wissenschaften, 
Handel,  Gewerbe  etc.  allein  auf  den  Kampf  mit  den  iibrigen  Staaten 
zuruckfuhren. 

Noch  eher  ginge  schon  die  Ableitung  unter  Zuhilfenahme  des 
liektenden  Kainpfes  der  gleich  fungirenden  Theile  eines  Organ  es, 
Wer  vom  „  Kampf  der  Zellen*'  der  Gef ass  wand,  um  Nahrung 
und    Raum,    wobei    dann    zugleich     ein    Princip    des    Sieges 
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des  in  der  „specifischen"  Weise  starker  Fungirer 
eingefiihrt  werden  miisste  in  der  Art,  dass  z.  B.  Vorspriinge 
das  Lumen  iiber  die  Grenzen  der  hydrodynamischen  Gestaltung 
zu  Grunde  gingen,  weil  sie  bios  dem  Anprall  der  Fliissigkeit 
aber  dem  Druck  der  Blutspannung,  welchen  allein  die  weiter  di 
innerhalb  der  Ringverbindung  liegenden  Theile  iiberwinden  k 
activ  zu  widerstehen  baben.  Dabei  mtisste  dann  auch  noch  f 
Sieg  des  specifisch  Fungirenden  innerhalb  der  einzelnen  Ze] 
„Kampf  der  letzten  [lebensthatigen]  Zelltheilchen"  ver 
werden,  durch  welchen  im  Stoffwechsel  bios  die  Insubst 
tionen  der  die  specifische  Function  bildenden  Pro( 
welche  durch  das  fortwahrende  Fungiren  immer  n< 
regt  und  also  gekraftigt  werden,  sich  dauernd  mit  I 
neu  zu  regeneriren  verm5chten,  auf  Kosten  der  weniger  ange 
weniger  specifischen  Processe*).  Bei  diesem  Zugrundegehen  der  v 
stark  und  specifisch  fungirenden  Theile  muss  alsdann  die 
diejenige  Gestalt  erhalten,  welche  die  Gesammthe 
am  starksten  fungirenden  Theile  besitzt  [„functione 
stalt"  s.  Nr.  9,   S.  138  und  146]. 

Auf  diese  Weise   wiirde   die  Entstehung  aller  in 
functionellen  Bedeutung  erkannten  und  als  h5chst  z 
massig  befundenen  organischen  Gestaltungen,   z.  B.  d 
sichtsapparates  oder  der  Knochenspongiosa,  unseremVerstat 
erheblich  genahert  werden'),  wenn  nicht  der  BegrifE  der  all( 
Erhaltung  der  specifischen  Processe  durch  immer  neue  Insubstan 
bei  weiterem  Verfolgen  auf  eine  ganze  Kette  von  Problemen 
von  denen  ich  indessen  glaube,   dass  sie  einer  eingehenderen 
sucliung  werth  sind. 

Schliesslich  halte  ich  es  auch  fur  lohnend,  in  ahnlicher 
wie  man  die  physiologischen  und  die  pathologisch-anatomische 
-chemischen  Reactionen  des  Organismus  untersucht,  so  auch  da 
male  morphologische  Geschehen  als  Ausdruck  ,,speci: 


1)  Siehe  Nr.  4  S.  89. 

2)  Siehe  Nr.  4  S.  81. 

3)  Siehe  Nr.  4  S.  114. 
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italtender  Reactionsweisen^^  aufzufassen,  um  alsdann  die  Vie  1- 
it  des  Geschehens  auf  eioe  Minderheit  von  Ursachen 
:d    von  Reactions weisen    zuriickzufiihren   [s.   Epigenesis, 
S.  5  und  20]. 

Durch  die  vorliegende  Abhandlung  in  Verbindung  mit  der  friiheren 
irde  der  Beweis  zu  fiihren  gesucht,  dass  die  drei  am  Anfang  citirten 
geln  durch  Anpassung  an  die  hydrodynamischen  Krafte  des  Blut- 
omes  bedingt  seien:  Die  erste  und  dritte  Regel  dadurch,  dass  der 
iitgefasswandung  im  Allgemeinen  bios  die  Fahigkeit  des  Widerstandes 
gen  die  Blutspannung  eigen  ist,  woraus  sich  dann  von  selbst  die 
trefEenden  Gestaltungen  ergeben,  wfthreud  dagegen  die  Fahigkeit,  auch 
na  Flussigkeitsstoss  zu  widerstehen,  eine  bios  locale  und  durch  be- 
ndere  Ursachen  bedingte  ist.  Die  zweite  Regel,  iiber  die  Ablenkung 
«  Stammes  bei  der  Astabgabe  sei  bedingt  durch  eihe  Druckaus- 
eichung  des  Fliissigkeitsstosses  auf  beiden  Schenkeln  des  VerSstelungs- 
inkels  (flir  Venen  auf  den  beiden  Seiten  des  aus  der  Verbindung 
ftsultirenden  Stammes)  und  vielleicht  auch  durch  eine  zu  [fast]  dem- 
lelben  Restultate  fiihrende  Ausgleichung  der  Riickstosse  aus  dem 
Ast  und  der  Fortsetzung  des  Stammes. 

In  Folge  des  mehr  oder  weniger  hydrodynamischen  Bedingtseins 
verlieren  die  Verftstelungswinkel  an  speciellem  morphologischem  Inte- 
resse.  Dieses  Interesse  wird  iibertragen  auf  die  Gefass  verlaufs- 
winkel,  da  sie  allein  durch  die  specifische  Gestaltung  der  Organe  be- 
^lingt  sind.  Dabei  tritt  zugleich  eine  Vereinfachung  der  anatomischen 
Aufgabe  durch  den  Umstand  ein,  dass  in  den  einzelnen  Regionen 
mancher  Organe  die  Gefasse  trotz  ganz  verschiedener  Ursprungs- 
^iikel  alle  nach  wenigen  festen  Richtungen  „verlaufen*'. 

DievorhandeneAnpassungsfahigkeit  selberwurde  als  eine  weiterer 
Erklarung  bediirftige,  specifische  gestaltende  Reaction  der  be- 
^ffenden  Gewebe  des  Organismus  gegen  den  Blutdruck  aufgefasst. 

Der  Nutzen  der  Einrichtungen  besteht  in  der  Verbreitung  des 
Blutes  unter  der  geringsten  Reibung,  also  im  Betriebe  der  Circu- 
lation mit  dem  Minimum  von  lebendiger  Kraft  und  von  Wandungs- 
znaterial. 

Leipzig,  April  1879. 
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Functionelle  Anpassung X* 

Leistungsf&higkeit  der  VariabilitUt J-  ^ 

lieistangsfilhigkeit  der  Zuchtwahl X  ^ 

Leistongen  beider  wfthrend  der  Periode  des  Uebergangs  vom  Wasaer-  zum 

Luftleben %^ 

Direct  das  Zweckmassige  schaifende  Leistiingen  der  functionellen  Anpas- 
sung    3-  ^ 

Gesetze  der  functionellen  Anpassung %^ 

Zweckmassige  gestaltende  Reactionen  anf  SusHcre  £inwirkungen E  "^ 

Quantitative  Selbstregulation 1  -^ 

Zweckmassige  Leistungen  der  correlativen  Variabilitat I  ^ 

Thesen t^ 


Das  Problem  einer  Erklarung  der  Zweckmassigkeit  in  der  Natc:^ 
hat  schon  die  altesten  Philosopher!  beschaftigt,  und  hat  auch  schc^^ 
im  classischen  Zeitalter  der  An  tike  seine  allgemeine  und  principi^^ 
vollstandige  Ijcisung  dnrch  Empedocles  gefunden.   Er  erreichte  berei^ 
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das  Endziel  der  Zweckmassigkeitslehre :  Die  Erkenntniss  der  Art  und 
Weise,  auf  welche  zweckmassig  Erscheinendes  sich  bilden  konne,  ohne 
Einwirkung  einer  nach  vorbedachten  Zielen  gestaltenden  Kraft,  rein 
iius  mechanischen  Griinden  heraus. 

Dieser  grosse  Denker  fasste^)  die  materielle  Grundsubstanz,  die 

urspriingliche  primare  Grundsubstanz,  als  das  an  und  in  sich  unver- 

anderliche  Ursein,  und  liess  sie  gemischt  werden,  nicht  durch  in  ihr 

liegende  Krafte,  sondem  durch  die  Krafte  der  Liebe  und  des  Hasses. 

In  diesem  mit  zwei  einander  entgegenwirkenden  Kraften  versehenen 

Stoffgemenge  musste  ein  lang  dauemder  Wechselkampf  stattfinden, 

aus  welchem  bios  die  dauerffthigen  Aggregationen   schliesslich 

allein  tibrig  bleiben  konnten,  da  alle  gebildeten  Gruppirungen  so  lange 

immer  wieder  gel5st  werden  mussten,  so  lange  in  der  Wechselwirkung 

noch  starkere  Conglomerate  sich  bildeten. 

So  war  denn  durch  ihn  zum  ersten  Male  die  MOglichkeit  der 
Entstehung  sogenannter  zweckmassiger  Einrichtungen  auf  rein  mechani- 
sche  Weise  auf  dem  Wege  der  Ausmerzung  aller  sich  in  der 
Wechselwirkung  der  Krafte  nicht  dauerfahig  erweisenden  Com- 
binationen  gefunden;  und  es  war  damit  die  M5glichkeit  einer  mechani- 
schen Entstehung  des  in  alien  seinen  [6]  Theilen  so  wunderbar  zweck- 
massigen  thierischen  Organismus  wenigstens  philosophisch  nachge- 
wiesen. 

Die  Zweckmassigkeit  war  keine  gewollte,  sondem  eine 
gewordene,  keine  teleologische,  sondem  eine  naturhistori- 
8cbe;  und  allein  in  diesem  Sinne  reden  wir  im  Folgenden 
von  Zweckmassigkeit. 

Man  k5nnte  nun  denken,  dass  dieser  philosophischen  L5sung  der 
Aufgabe  die  empirische  bald  hatte  nachfolgen  miissen.  WeraberdieGe- 
scWchte  der  griechischen  Philosophic  kennt,  weiss,  wie  weit  die  Griechen 
noch  inihrer  Weltanschauung  gebunden  waren,  theils  durch  Mangel  an 
Beobachtungen,  theils  durch  falsche  Beobachtungen,  aus  welchen  sich 
ganze  Reihen  von  Walmvorstellungen  ergaben;  und  dass  die  Fahig- 
keit,  wirklich  objectiv  und  mit  Selbstkritik  zu  beobachten,  nur  einigen 
wenigen  der  bedeutendsten  Manner  zu  Theil  gewesen  ist. 

^)  AmsTOTELis  Phys.  U.  8. 
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So  wurde  sowohl  die  Bedeutung  der  Empedocleischen  Losuj 
dieses  grossen  Problems  nicht  erkannt,  geschweige  denn,  dass  mj 
sie  fiir  Specialforschung  genutzt  h&tte.  Sie  ging  ganzlich  verlon 
und  musste  auf  dem  mlihsamen  Wege  empirischer,  wissenschaftlich 
Detailforschung,  nach  langem,  vergeblichen  Suchen  vieler  ausgezeic 
neter  Manner,  voUkommen  neu  entdeckt  werden.  Dafiir  war  es  diesi 
Mai  nicht  bios  eine  philosophische ,  principielle  Losung,  sondem  eii 
exact  wissenschaftliche. 

Ch.  Darwin  und  A.  Wallace  entdeckten,  wie  bekannt,  nicl 
bios  von  Neuem  das  Princip  des  Kampf  es  als  die  Ursache  de 
mechanischen  Entstehung  des  sog.  ZweckmSssigen,  sondei 
sie  wiesen  zugleich  auch  nach,  dass  in  Folge  der  geometrisehe 
Vermehrung  der  Organismen  ein  derartiger  Kampf  unt 
ihnen  wirklich  stattfinden  miisse,  und  dass  weiterhin  in  Folge  d 
fortwahrenden  Variationen  der  Organismen  in  alien  ihren  Theili 
auch  immer  die  M5glichkeit  eines  Uebrigbleibens  eines  Besseren  v< 
handen  sei. 

Indem  dann  die  libriggebliebenen  Wesen  ihre  bevorzugten  Eig 
schaften  unter  gleichzeitigen  neuen  Modificationen  von  diesem  Fun< 
ment  aus  vererben,  ist  die  M5glichkeit  gegeben,  von  den  neuen, 
Mittel  schon  voUkommneren,  Modificationen  wiederum  die  besten  a 
zulesen,  so  dass  eine  fortwfthrend  steigende  Vervollkommnu 
stattfinden  muss.  Und  diese  Vervollkommnung  wird  zugleich  zu  eii 
Mannigfaltigkeit  der  Formen  fiihren,  wenn,  wie  es  thatsachl 
der  Fall  ist,  die  ausseren  auslesenden  Bedingungen  selber  mannigfal 
und  mit  der  Zeit  wechselnde  sind. 

[7]  So  ist  also  mit  dem  Nachweise  der  Wirksamkeit  des  Selectio 
principes  und  dem  Hilfsprincip  der  Variabilitat  der  Organismen  u 
der  ausseren  Existenzbedingungen  die  Nothwendigkeit  der  E: 
stehung  einer  stetig  sich  steigernden  Mannigfaltigkeit  u 
Vervollkommnung  bewiesen,  und  damit  zugleich  die  M5glichk 
erOffnet  worden,  die  hochgradige  Verschiedenheit  und  Complicati 
der  h5heren  Organismen  durch  allmahliche  Umbildung  aus  nieden 
einfachen,  ja  einfachsten  Zustanden  abzuleiten.  Zu  diesem  Zwec 
der  Nachweisung  der  Entstehung  der  Arten  durch  allmahliche  weit 
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gehende  Differenzirungen  nach  bestimmten  Richtungen  und  derDes- 
cendenz  der  h5heren  Organismen  von  den  niederen  wurde 
die  Lehre  geschaffen  und  an  ihrer  VervoUstandigung  nach  dieser  Seite 
hin  seit  zwanzig  Jahren  emsig  gearbeitet. 

Dagegen  wurde  weniger  fur  die  Ermittelung  der  Entstehungs- 
weise  und  Ursaehen  der  zweckmassigen  Einrichtungen  im 
Speciellen,  sowohl  zum  Theil  derjenigen,  welche  Speciescharaktere 
darstellen,  als  besonders  derjenigen,  welche  ganzenKlassen 
Oder  Ordnungen  gemeinsam  sind,  gethan  und  daher  auch  die 
Lehre  im  Einzelnen  noch  nicht  eingehend  gepriift,  ob  sie  fiihig 
sei,  alle  vorhandenen  sog.  Zweckmassigkeiten  als  noth- 
wendige  Folgerungen  der  aufgestellten  wirksamen  Prin- 
cipien  hervorgehen  zu  lassen. 

Wir  wollen  im  Folgenden  kurz  einen  Anfang  mit  einer  solchen 
Priifung  machen  und  nehmen  zu  diesem  beschrankten  Zwecke  an, 
die  Lehre  sei  in  ihren  librigen  uns  nicht  angehenden  Theilen  bereits 
vollkommen  sicher  gestellt  und  den  Lesern  ausreichend  bekannt. 

Das  Zweckmassigste  entsteht  nach  Obigem  vorwiegend  oder  fast 
ausschliessUch  durch  die  Auslese  aus  beUebigen  Variationen  einmal 
imKampfe  urn's  Dasein,  zweitens  durch  die  geschlechtliche 
Auslese.  Fiir  unsere  Zwecke  k5nnen  wir  diese  beiden  Principien 
zusammenfassen  und  ihnen  ein   gemeinsames  Ausleseconto  erOffnen. 

Ausserdem  aber  sind  schqn  von  den  Begriindem  einige  Arten 
derVariabilitat  angefiihrt  worden,  welche  auf  etwas  naherem 
Wege  mehr  oder  minder  Zweckmassiges  hervorzubringen 
im  Stande  zu  sein  scheinen.  Da  diese  fiir  unsere  Untersuchung 
von  besonderer  Wichtigkeit  sind,  so  miissen  wir  sie  hier  detaillirt 
vorfiihren,  um  genau  vor  Augen  zu  haben,  wie  weit  sie  bis  jetzt  aus- 
gebildet  und  verwerthet  worden  sind  und  auch,  wie  weit  dies  von 
den  hauptsHchlichsten  Autoren  geschehen  ist,  da  gerade  daruber  noch 
ungeschUchtete  Streitigkeiten  sich  erhoben  haben. 

[8]  Zuerst  ist  zu  erwahnen  das  Princip  der  „Variabilitat 
durch  die  Einwirkung  der  ausseren  Lebensbeding- 
ungen". 


N. 
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Darwin  sagt  dariiber^):  „Es  scheinen  die  Lebensbedingungen  auf 
zweierlei  Weise  zu  wirken:  direct  auf  den  ganzen  Organismus  oder 
nur  auf  gewisse  Theile,  und  indirect  durch  Affection  der  Reproduc- 
tionsorgane.  Indem  wir  hier  die  letztere  Wirkung  als  fiir  unsere 
Zwecke  nicht  in  Betracht  kommend  iibergehen ,  citiren  wir  bios  im 
Sinne  der  directen  Einwirkung. 

Darwin  fahrt  fort:     „Es  ist  ausserordentlich  schwer,   in  Bezug 
auf  die  Ausdehnung  der  Veranderungen,  welche  in  dieser  Weise  be- 
stimmt  herbeigefuhrt  worden  sind ,  zu  irgend  einem  Schlusae  zu  ge- 
langen.     Kaiun  ein  Zweifel  kann  indess  iiber  viele  kleine  Abweicli- 
ungen  bestehen,  wie  Grosse  in  Folge  der  Menge  derNahnmg,  Farbe 
in  Folge  der  Art  der  Nahrung,   Dicke  der  Haut  und  des  Haares  in 
Folge  des  Klimas  u.  s.  w.     Jede  der  endlosen  Varietaten,  welche  mr 
am  Gefieder  unserer  Hiihner  sehen,   muss  ihre  bewirkende  Ursache 
haben,  und  wenn  ein  und  dieselbe  Ursache  gleichmassig  lange  Reihen 
von  Generationen  hiudurch  auf  viele  ludividuen  einwirken  wiirde,  so 
wtirden  wahrscheinlich  auch  alle  in  derselben  Weise  modificirt  werden. 
Femer  sagt  er*):    „Wir  woUen  nun  kurz  untersuchen,  wie  die  domesti- 
cirten  Rassen  schrittweise  von  einer  oder  von  mehreren  einander  nab^ 
verwandten  Arten  erzeugt  worden  sind.     Einige  Wirkung  mag  dab^^ 
dem  directen  und  bestimmten  Einflusse  ausserer  Lebensbedingung^^"*^ 
und  eine  geringe  der  AngewOhnung  zuzuschreiben  sein ;  es  ware  ah>  ^ 
kiihn,  solchen  Kraften  die  Verschiedenheiten  zwischen  einem  Karr^^ 
gaul  und  einem  Rennpferde,  zwischen  einem  Windspiele  und  ein^^'' 
Schweisshunde  zuschreiben  zu  woUen." 

Weiterhin  fiihrt  er  an^):  ,Jn  wie  weit  Verschiedenheiten  d^* 
ftusseren  Lebensbedingungen  wie  Klima ,  Nahrimg  u.  s.  w.  in  •  ein  ^^ 
bestimmten  Weise  eingewirkt  haben,  ist  sehr  schwer  zu  entscheide :^ ^ 
Wir  haben  Grund  zu  glauben,  dass  im  Laufe  der  Zeit  die  Wirkung^  ^ 
grosser  gewesen  sind,  als  es  durch  irgend  welche  klare  Belege  a^^' 
wirklich  geschehen  nachgewiesen  werden  kann.  Wir  kSnnen  ab 
getrost  schliessen,  dass  die  zahllosen  zusammengesetzten  Anpassimg^ 

1)  Entstehung  der  Arten,  flbersetzt  von  V.  Garus,  5.  Aufl.  1872,  S.  19. 

2)  1.  c.  S.  39. 
8)  1.  c.  S.  149. 
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ies  Baues,  welche  wir  durch  die  ganze  Natur  zwischen  verschiedenen 
orgaiiischen  Wesen  besteheii  seheii,  nicht  einfach  eiuer  solchen  Wir- 
kung  zugeschrieben  werden  koniien/' 

[9]  Auf  der  folgenden  Seite  sagt  er  beziiglich  des  dickeren  Pelzes 
der  in  nordlichen  Breiten  lebenden  Thiere :  „Es  scheint  wohl,  als  ob 
das  Klima  einige  unraittelbare  Wirkung  auf  die  BeschafEenheit  des 
Haares  unserer  Hausthiere  austibe/' 

In  seinein  Werke  iiber  das  Variiren  der  Pflanzen  und  Thiere  im 
Zustande  der  Domestication  ^)  spricht  er  sich  im  allgemeinen  im  glei- 
chen  Sinne  aus: 

Darwin  erkennt  also  den  Einfluss  der  Lebensbedingungen 

als  sehr  bedeutend  fiir  die  Variabilitat  an  und  giebt  auch  zu, 

dass  sie  bei  langerer  Dauer  ^e^bliche  Wirkungeu  hervorzubringen  ver- 

uiogen.    Aus  den  so  entstandenen  Variationen  muss  danri  die  Auslese, 

welche  zuweilen  eben  durch  solche  aussere  Bedingungen  selbst  besorgt 

wird,  das  Zweckmassige  erhalten.     So  bemerkt  Darwin*):    ,Jn  einem 

gewissen  Sinne  kann  man  sagen,   dass  die  Lebensbedingungen  nicht 

allein  Veranderlichkeit  entweder  direct  oder  indirect  verursachen,  son- 

dern  auch  nattiriiche  Zuchtwahl  einschliessen,  denn  es  hangt  von  der 

Natur  der  Lebensbedingungen  ab,  ob  diese  oder  jene  Varietat  erhalten 

werden  soil." 

E.  Haeckel  schatzt  den  Einfluss  etwas  grosser,  indem  er  sagt^): 
.Judegsen  k5nnen  wir  ihren  Einfluss  doch  nicht  so  gering  wie  Darwin 
schatzen,  wenn  wir  daran  denken,  welch'  enorme  Veranderung  z.  B. 
ftllein  unser  Centralnervensystem  (die  Vorstellung  des  Wollens,  Em- 
pfiudens  und  Denkens)  durch  die  Einwirkung  des  Klimas  (Licht, 
Warme,  Feuchtigkeit),  der  verschiedenen  Nahningsmittel  (alcoholische 
(^etrSiike,  Kaffee  und  Thee,  Fleisch,  Amylaceen  u.  s.  w.)  zu  erleiden 
Jiat;  wie  der  Charakter  ganzer  Nationen  durch  das  Klima  und  die 
Art  der  Nahrung  bestimmt  wird,  wie  wir  bei  unseren  Hausthieren 
^nd  Culturpflanzen  durch  geringe  Veranderung  der  Nahrung  und  des 


0  abereetzt  von  V.  Carus,  2.  Aufl.,  1878,  Band  II,  S.  334. 

2)  Entstehung  der  Arten  S.  150. 

3)  Generelle  Morphologie  1866,  Bd.  II,  S.  210. 
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Klima  bedeutepde  Abanderungen  in  Form  und  Function  hervomifen 
k5nnen." 

Aber  auch  er  leitet  nicht  die  directe  Entstehung  „zweck- 
massiger'*  Einrichtungen  aus  diesem  Princip  ab;  sondern  auch 
nach  seiner  Ansieht  werden  aus  den  so  entstandenen  Variationen 
immer  erst  die  zweckmassigen  durch  den  Kampf  ausgelesen. 

Es  ware  somit  eigentlich  keine  Veranlassung  gewesen,  das  Princip 
der  alterirenden  Einwirkung  der  ausseren  Lebensbedingungen  hier 
anzufiihren,  wenn  ich  nicht  selber  die  Absicht  hegte,  dasselbe 
im  Folgenden  zur  directen  Ableitung  einiger  zweck- 
massigen Einrichtungen  zu  verwenden. 

Dasselbe  gilt  von  dem  nun  zu  besprechenden  zweiten  Principe, 
von  der  „correlativen  Varijabilitat"  odervon  [10]  dem  „correla- 
tiven  Wachsthum'S  wie  es  Darwin  friiher  bezeichnete.     Er  giebt 
von  ihm^)  folgende  Definition':     „Unter  correlativem  Wachsthum  ver 
stehe  ich  die  Erscheinung,  dass  verschiedene  Theile  des  Organismus 
in  irgend  einer  unbekannten  Weise  so  mit  einander  verbunden  sind, 
dass,  wenn  der  eine  Theil  abandert,   es  auch  der  andere  thut,  uad 
wenn  Abanderungen  in  einem  Theil  durch  Zuchtwahl  gehauft  werder^^- 
andere  Theile  modificirt  werden.*' 

Als  Beispiel  fiihre  ich  an:  „Zuchter  glauben,  dass  lange  Bein*^^ 
beinahe  immer  auch  von  einem  verlangerten  Kopf  begleitet  werdexr^. 
Weisse  Katzen  mit  blauen  Augen  sind  gew5hnlich  taub.  Farbe  uib^^ 
Eigenihumlichkeiten  der  Constitution  stehen  mit  einander  in  Verbi*:^ 
dung,  wie  daraus  hervorgeht,  dass  nach  Heusinger  auf  weisse  Scha^^ 
und  Schweine  gewisse  Pflanzen  schadlich  einwirken,  wahrend  dunk^  '^' 
farbige  nicht  afficirt  werden/' 

Am  haufigsten  sind  derartige  Correlationen  zwischen  homologe:^^ 
Theilen  eines  Organismus,   sodass,  wenn  z.  B.  die  linke  Hand  sechi^ 
Finger  hat,    die  rechte  auch  sechs  Finger  bekommen  hat.     Ferner 
sind   sie  haufig  bei   denjenigen  Theilen,   welche  zu  einem  Organ- 
system  gehCren,  z.  B.  den  Hautgebilden ,  so  dass  bei  iibermassigem 
Haarwuchs  auf  dem  ganzen  Korper  die   Zahne  fehlen.     Besonders 


1 )  Die  AbstammuDg  des  Menschen,  deutsch  yon  V.  Garus  1875,  Bd.  1,  Vorrede. 
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constant  sind  sie  indessen  zwischen  den  Geschlechtsorganen  und  den 
secundaren  Sexual -Charakteren,  so  dass  z.  B.  ein  castrirter  Hirsch 
kein  Geweih  wieder  bekommt,  wenn  er  es  zur  Zeit  der  Castration  ab- 
geworfen  batte. 

Wir  konnen   die   citirten   Beispiele   als  Typen   der  correlativen 
Variabilit&t  ansehen  und  das  gemeinsame   derselben  mit  Darwin  in 
der   zur   Zeit   ganzlichen   Unverstfindlichkeit   der  Ursachen   des   Zu- 
sammenbanges  erblieken.    Sie  bilden  damit  einen  gewissen  Gegensatz 
zu  den  gleich  zu  erwfthnenden  „f unctionellen  Correlationen'\ 
welche   wir  wenigstens  zu  verstehen  anfangen.     Ein  weiterer  Unter- 
scbied  bestebt  zugleich  noeh  darin,  dass  die  funetionellen  Correlationen 
zweckmassige  Veranderungen  der  Organe  hervorbringen,  wahrend 
dieses  bier  nicht  der  Fall  zu  sein  braucht.    Darwin  erwabnt  in  Bezug 
daiauf^):     ^Correlation   ist   ein   sehr  wieh tiger   Umstand,    denn   bei 
Species  und  in  einem  geringeren  Grade  auch  bei  domesticirten  Rassen 
finden  wir  constant,  dass  mit  der  Modification  gewisser  Theile  zu  irgend 
einem  nutzbaren   [11]  Zwecke,  zugleicb  andere  Theile  mehr  oder  min- 
der modificirt  sind,  ohne  dass  man  im  Stande  ist,  irgend  einen  Vor- 
theil  in  diesen  Verfinderungen  zu  entdecken.    Ohne  Zweifel  ist  grosse 
Vorsicht  n5thig,   wenn  wir   zu   einem  derartigen  Schlusse  gelangen, 
denn  es  ist  schwer,   unsere  Unwissenheit  von   dem  Gebrauche  ver- 
schiedener  Theile  der  Organisation  zu  iiberschatzen.    Aber  wir  k5nnen 
glauben,  dass  viele  Modificationen  von  keinem  directen  Dienste  sind, 
da  sie  nur  in  Correlation  mit  anderen  niitzlichen  Veranderungen  ent- 
standen  sind/' 

Haeckel  legt  diesem  Princip  der  „cori:elativen  Variabilitat"  wiederum 
etwas  gr5ssere  Bedeutung  bei.  Er  sagt*)  iiber  sein  Gesetz  der  wechsel- 
'^glichen  (correlativen)  Anpassung:  „Alle  Abanderungen,  welche  in 
einzeben  Theilen  des  Organismus  dm-ch  cumulative  oder  sonstige  An- 
passung entstehen,  wirken  dadurch  auf  den  ganzen  Organismus  und 
oh  besonders  noch  auf  einzelne  bestimmte  Theile  desselben  zuriick 
und  bewirken  hier  Aenderungen,  welche  nicht  immittelbar  durch  jene 


1)  Entstehnng  der  Arien,  S.  23. 
8)  1.  c.  II,  S.  216. 
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Anpassungeii  bedingt  sind.  Dieses  Anpassungsgeeetz  ist  einei 
wichtigsten  und  in  seinen  Wirkungeu  schon  langst  bekannt.  Ind 
man  hat  bios  die  Wirknng  vor  Augen  geliabt,  ohne  sich  der  Urs 
derselben  bewusst  zu  werden.  Diese  kanu  nur  im  Zusammenl 
der  Ernilhrungserscheiniingen  des  Organismus  gefunden 
den  und  zwar  in  einer  nutritiven  Wechselwirkung  zwis 
alien  Theilen  des  Organismus/* 

Es  ist  hier  also  noch  weniger  als  beim  Einfluss  der  Lebe 
dingungen  eine  „directe''  Gestaltung  des  sog.  Zweckmfiss 
von  den  Autoren  angenommen  worden;  aber  wir  werden  gL 
falls  eine  solche  daraus  abzuleiten  versuchen. 

Wir  kommen  zum  wichtigsten  der  bekannten  Hilfsprincipie 
Selectionslehre ,  zur  „Wirkung  des  Gebrauches  und  Ni 
gebrauchcs".     Darwin  fiussert  sich  dariiber^): 

„Veranderte  Gewohnheiten  bringen  eine  erbliche  Wirkunj 
vor,  wie  die  Versetzung  von  Pflanzen  aus  einem  Klima  in's  a 
deren  Bliithezeit  andert.  Bei  Thieren  hat  der  vermehrte  Gebi 
Oder  Nichtgebrauch  der  Theile  einen  noch  bemerkbareren  Eii 
gehabt;  so  babe  ich  bei  der  Hausente  gefunden,  dass  die  F 
knochen  leichter  und  die  Beinknochen  schwerer  im  Verhaltniss 
ganzen  Skelete  sind  als  bei  der  wilden  Ente;  und  diese  Verand( 
kann  man  getrost  dem  Umstande  zuschreiben,  dass  die  zahme 
weniger  fliegt  und  mehr  geht,  als  es  diese  Entenart  im  wildei 
stande  thut.  Die  erbUche  stfirkere  Entwickelung  der  Euter  bei  K 
und  Geisen  [12]  in  solchen  Gogenden,  wo  sie  regelmassig  gem 
werden,  im  Verhaltniss  zu  demselben  Organ  in  anderen  Landeri 
dies  nicht  der  Fall,  ist  ein  anderer  Beleg  fiir  die  Wirkung  de 
branches.*' 

Ferner,  pag.  53:  „Etwas  (und  vielleicht  viel)  von  der  Varial 
mag  dem  Gebrauche  oder  Nichtgebrauche  der  Organe  zugeschr 
werden/*  Die  eingeklammerten ,  den  Einfluss  verstarkenden  '^ 
befanden  sich  nicht  in  der  I.  Auflage  des  Buches. 

Pagina  150  fugt  er  hinzu:     „Die  im  ersten  Capitel  angefii 


1)  Entstehung  der  Arten  S.  22. 
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tsachen  lassen  wenig  Zweifel,  dass  bei  imseren  Hausthieren  Ge- 
ich  gewisse  Theile  veratarkt  und  vergr5ssert  und  Nichtgebrauch 
verkleinert  hat,  und  dass  solche  Abweichungen  erblich 
d.  In  der  freien  Natur  hat  man  keinen  Maassstab  zur  Vergleich- 
der  Wirkung  lang  fortgesetzten  Gebrauches  oder  Nichtgebrauches, 
wir  die  elterlichen  Formen  nicht  kennen;  doch  tragen  manche 
jre  Bildungen  an  sich ,  die  sich  am  besten  als  Folge  des  Nicht- 
auches  erkennen  lassen/'  So  fiihrt  er  die  amerikanische  Dick- 
ente,  welche  nur  schwach  iiber  der  Oberflache  sich  flattemd  er- 
m  kann,  die  Unfahigkeit  des  Strauss,  zu  fliegen,  die  verkiimmerten 
iertarsen  vieler  mannhcher  Kothkafer*)  an. 

Ferner  sagt  er'):  „Die  Augen  der  Maulwtirfe  und  einiger  wiihlen- 
Nager  sind  an  Gr5sse  verkiimmert  imd  in  manchen  Fallen  ganz 
Haut  und  Pelz  bedeckt.  Dieser  Zustand  der  Augen  riihrt  wahr- 
inlich  von  fortwahrendem  Nichtgebrauch  her,  dessen  Wirkung 
vielleicht  durch  nattirliche  Zuchtwahl  unterstiitzt  wird.*'  „Es  ist 
bekannt,  dass  mehrere  Thiere  aus  den  verschiedensten  Klassen, 
he  die  H5hlen  in  Kamthen  und  Kentucky  bewohnen,  blind  sind. 
einigen  Krabben  ist  der  Augenstiel  noch  vorhanden,  obwohl  das 
3  verloren  ist.  Da  man  sich  schwer  vorstellen  kann,  wie  Augen, 
1  auch  unniitz,  den  im  Dunkeln  lebenden  Thieren  schadlich  wer- 
sollten,  so  schreibe  ich  ihren  Verlust  auf  Rechnung  des  Nicht- 
auches." 

Die  eben  zugestandene  Bedeutung  dieses  Princips  schwacht  er 

gleich  wieder  ab,  indem  er  nach  Anfiihrung  des  Beispieles,  dass 
Oirripede,  wenn  er  an  einem  andem  als  Schmarotzer  lebt,  mehr 

weniger  seine  eigene  Kalkschale  verliert,  bemerkt^):  „Darnach 
be  ich,  wird  es  der  natiirUchen  Zuchtwahl  in  die  Lange  inamer 
igen,  jedenTheil  [13]  der  Organisation  zu  reduciren  und  zu  ersparen, 
Id  er  durch  eine  veranderte  Lebensweise  liberfliissig  geworden  ist. 

ebeuso  diirfte  sie  umgekehrt  vollkommen  im  Stande  sein,  ein 


1)  1.  c.  S.  151. 

2)  1.  c.  S.  153. 
*)  1.  c.  S.  164. 
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Organ  starker  auszubilden,  ohne  die  Verminderung  eines  anderen  be- 
nachbarten  Theilee  als  nothwendige  Compensation  zu  verlangen". 

Es  ergiebt  sich  also,  dass  Darwin  im  Grande  der  „direeten*'  umge- 
staltenden  Wirkung  von  Gebrauch  und  Nichtgebrauch  nur  einen  ge- 
ringen  Antheil  zuschreibt,  und  das  meiste  an  der  Verkleinerung  uu- 
n5thiger  und  an  der  Vergrosserung  niitzlicher  Organe  von  der  Wirkung 
der  Zuchtwahl  aus  freien  Variationen  ableitet.  Das  Beispiel  der 
Verkleinerung  der  Kalkschale,  welche  allerdings  nicht  durch  nach- 
tragliche  Atroi)hie  hat  entstehen  k5nnen,  ist  ihm  hier  verhangnissvoll 
geworden. 

Haeckel  erkennt  der  Wirkung  des  Gebrauches  und  Nichtgebrauches 
eine   viel   grossere   Bedeutung   zu    und    weist^)    einmal    nach,    dass 
diese  Aenderungen  der   Gewohnheit  auch  nur   durch    Aenderungen 
ausserer  Umstande  bedingt  werden  und  fiihrt  dann  im  Einzelnen  aus, 
wie  gross  die  dadurch  hervorgerufenen  Aenderungen  sind.     Er  lasst 
so  *)  die  Muskeln  eines  Turners  sich  um  das  Doppelte  verdicken  und 
dabei  die  Leistungsfahigkeit  um  des  Vielfache  sich  vergrossern.    Er 
sagt :  „Der  Uebungsact  selbst,  die  oft  wiederholte  Bewegung  des  Muskels-, 
veranlasst  eine  Veranderung  in  der  Erniihrung  des  Muskels,  welches 
einen  vermehrten  Zufluss  von  Nahrungsstoff  herbeifiihrt — 
Dadurch  wfichst  der  Musk  el,  er  nimmt  zu  an  der  Zahl  de^:" 
Primitivfasern,  vielleicht  auch  an  denjenigen  chemischen  Bestandtheilei^^^ 
der  Muskelsubstanz ,   welche  vorzugsweise  bei  der  Contraction  thatig^ 
sind,   er  verbessert  sich   also  wahrscheinlich  nicht  bios  quantitati\^ ^ 
sondern  auch  qualitativ,  indem  die  im  ungetibten  Muskel  abgelagerten^ 
Fette  durch  die  Uebung  verschwinden  und   durch  edlere  Eiweissb^- 
standtheile  ersetzt  werden". 

Ferner  fiihrt  er  an^):   „Wie  machtig  dieses  Gesetz   der  Ang&- 

wOhnung  wirkt,  ist  so  allbekannt,  dass  wir  keine  weiteren  Beispiel^ 

anzufiihren  und  bios  an  das  bekannte  Sprichwort  zu  erinnern  braucheii  - 

Consuetudo    altera   natura.      Wir   woUen    noch    ausdriicklich    hervoi:"' 

heben,  dass  der  Nichtgebrauch  der  Organe,  welcher  riickbildend  aim^ 


1)  1.  c.  II.  S.  211. 

2)  1.  c.  II.  S.  231. 

3)  1.  c.  II.  S.  215. 
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eselben  wirkt,  nicht  minder  wichtig  ist,  als  der  Gebrauch  der  Orgaiie, 
elcher  ausbildend  auf  sie  wirkt'*. 

SchatztHAECKEL  so  schon  den  directen  umgestaltenden  [14]  Einfluss 
loher;  so  wird  letzterer  nocli  erhOht  dureh  die  ihm  zugeschriebene 
olJkommene  Erblichkeit.  Haeckel  behauptet  *)  in  seinem  „Gesetz  von 
er  angepassten  oder  erworbenen  Vererbung"  ganz  allgemein:  „Alle 
haraktere,  welche  der  Organismus  wahrend  seiner  individuellen 
xistenz  durch  Anpassung  erwdrbt  und  welche  seine  Vorfahren  nicht 
?sa8sen,  kann  derselbe  unter  giinstigen  Umsttoden  auf  seine  Nach- 
)nimen  vererben''.  Pagina  187  iugt  er  hinzu:  „Vi^'l  w-ichtiger 
s  die  monstrosen,  aufiEallend  vortretenden  Abanderungen ,  welche 
ircli  tlie  angepasste  Vererbung  iibertragen  werden,  sind  die  unschein- 
iren  und  geringfugigen  Abanderungen,  welche  erst  im  Laufe  von 
enerationen  durch  Haufung  und  Befestigung  ihre  hohe  Bedeutung 
r  die  Umbildung  der  organischen  Formen  erhalten''.  Er  spricht 
riier  aus,  dass  diese  Vererbung  um  so  sicherer  und  voUstandiger 
r  alle  folgenden  Generationen  eintreten,  je  anhaltender  die  causalen 
upassungsbedingungen  einwirken  und  je  linger  sie  noch  auf  die 
ichstfolgenden  Generationen  einwirken. 

Haeck1':l  tritt  hier,  ohne  es  zu  erwahnen,  in  einen  gewissen  Gegensatz 

a  Darwin,  w^elcher  diese  Charaktere,  wie  wir  sahen,  fiir  nicht  geniigend 

rbUch  hielt,  um  ihnen  gegeniiber  der  Wirkung  der  Zuchtw^ahl  einen 

^edeiitenden  Einfluss  zuzuerkennen.  Dass  Darwin  diese  Aujffassung  in 

dem  gelesensten   seiner  Werke  „Ueber  die  Entstelmng  der  Arten'\ 

aiieh  in  den  jiingsten  Auflagen  nicht  geandert  hat,  ist  wohl  der  Grund, 

<lass  die  thatsitchliche  Aenderung  seiner  Ansicht,  wie  er  sie  in  dem 

^^erke  „Ueber  das  Variiren  der  Pflanzen  und  Thiere  etc."  ausfiihr- 

lich  darlegt,  nicht  geniigend  gewiirdigt  worden  ist,  und  in  Folge  dessen 

^'on  einein  Getreuesten  seiner  Anhanger,   wie  Seidlitz^),   denjenigen, 

welche  gleich  Haeckel  und  Oscar  Schmidt  der  functionellen  Anpassung 

grossere  Bedeutung  und  Erbhchkeit  zuschreiben,  der  Vorwurf  gemacht 

^^d,  sie  seien  keine  Darwinisten,  sondern  Lamarckisten. 

^)  1.  c.  II,  S.  186. 

*^)  Die  DARWiin'sche  Theorie.  2.  Auflage,  S.  265.  Kosraos  11. 

■  RoQx,  Gesammolte  Abhandlangen.    I.  g 
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Darwin  hat  sich  indessen,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  in  de 
erwahuten  neuen  Werke  fast  vollkommen  den  Ansichten,  welc! 
Haeckel  1866  in  seiner  „generellen  Morphologic*'  ausgesprochen  hi 
angeschlossen.  Er  sagt^)  in  seiner  Zusammenfassung  der  als  erbli 
verwendeten  Variabilitaten :  „Vermehrter  Gebrauch  vergrossert  ein 
Muskel  und  zwar  in  Verbiudung  mit  den  Blutgefassen,  Nerven,  Bands] 
[15]  Knochenleisten,  an  welchen  er  befestigt  ist,  ganzen  Knochen  u 
anderen  damit  verbundenen  Knochen.  Dasselbe  gilt  fur  verschiede 
Driisen.  Vermehrte  fuuctionelle  ThUtigkeit  starkt  die  Sinnesorgai 
vermehrter  und  intermittirender  Gebrauch  verdickt  die  Epidermis,  u 
cine  Aenderung  in  der  Natur  der  -  Nahrung  modificirt  zuweilen  ( 
Haut  des  Magens  und  vermehrt  oder  vermindert  die  Lange  der  Darn 
Andererseits  schwacht  und  verringert  fortgesetzter  Nichtgebrauch  a 
Theile  der  Organisation.  Thiere,  welche  w&hrend  vieler  Generation 
nur  wenig  Bewegung  gehabt  haben,  haben  in  der  GrOsse  reduci] 
Lungen,  und  in  Folge  hiervon  wird  der  knOcherne  Brustkorb  und  c 
ganze  Form  des  Korpers  modificirt.  Bei  unsem  seit  Alters  her  domes 
cirten  V5geln  sind  die  Fliigel  wenig  gebraucht  und  daher  bedeutei 
reducirt  worden.  Mit  ihrer  Abnahme  ist  der  Brustbeinkamm ,  sL 
die  Schulterblatter ,  Coracoide  und  Schlusselbeine  sammtlich  reduc 
worden'*.  Er  leitet  alle  diese  Bildungen  hier  ohne  Zuchtwahl  ab  uj 
bemerkt  weiter:  „Korperliche  und  geistige  Eigenthumlichkeiten  werd 
unter  der  Domestication  verandert  und  die  Veranderimgen  werden  ( 
vererbt".  Ferner^):  „Veranderte  Gewohnheiten  kCnnen  an  jede 
organischen  Wesen,  besonders  wenn  es  ein  freies  Leben  fiihrt,  ( 
zum  vermehrten  oder  verminderten  Gebrauch  verschiedener  Orga 
und  in  Folge  dessen  zu  ihrer  Modification  fiihren.  In  Folge  la: 
fortgesetzter  Gewohnheit  und  noch  besonders  in  Folge  der  gelegei 
lichen  Geburt  von  Individuen  mit  einer  unbedeutend  verschieden 
Constitution  werden  Hausthiere  und  cultivirte  Pflanzen  in  einer  } 
wissen  Ausdehnung  accUmatisirt*'. 

Darwin  raumt  also  in  diesem  Werke  der  Wirkung  des  G 
branches  und  Nichtge branches  oder  der  9,functioiLellen  A 

1)  Das  Variiren  der  Thiere  etc.  II,  S.  400. 

2)  1.  c.  II,  S.  401. 
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pasannfi^^  wie  wir  in  Zukunft  dafiir  ktirzer    sagen  wollen, 
einen  viel  erheblicheren  Einfluss  auf  die  Umbildung  der  Organismen 
neben  der  nattirlichen  Zuchtwahl  ein,   als   in  der  „Entetehung  der 
Arten"  und  anerkannt  damit  ein  Princip,  welches  auf  viel 
kurzerem    Wege   als    die   Zuchtwahl,    direct   das    Zweck- 
massige  hervorbringt. .  Er  hebt  aber  diesen  Umstand  nirgends  her- 
vor  und  begniigt  sich  auch  beziiglich  der  Ursache  dieses  so  wichtigen, 
seiner  Auslese  durch  den  Kampf  die  stfirkste  Concurrenz  machenden 
Prineipes  anzufiihren ^) ,   dass  ihm  keine  deutliche  Erklarung 
in  den  Werken    iiber  Physiologic  vorgekommen  sei  und 
fuhrtblos  die  bekannte  Annahme  an,  dass  die  bei  der  Function 
entstehende  VergrOsserung    [16]    der   Blutzufuhr  die  Ur- 
sache der  Hypertrophic  sei.     Er  ist  indess  vorsichtig  genug, 
an  dem  Geniigen  dieser  Erklarung  zu  zweif ein ,  um  so  mehr,  als  sie 
fer  die  Knochen  sehr  unwahrscheinlich  erscheint.    Fiir  den  Nichtge- 
brauch  schrankt  er  die   Wirkung  sehr  ein,  indem   er  sagt**):     „Bei 
domesticirt^n  Thieren  ist  die   Reduction  in  Folge    Nichtgebrauches 
niemals  so  weitgefiihrt  worden,  dass  nur  ein  blosses  Rudiment  iibrig 
Ueibt,  aber  wir  haben  guten  Grund  zur  Annahme,  dass  dies  im  Natur- 
zustande  oft  eingetreten  ist.    Die  Ursache  dieser  Verschiedenheit  liegt 
wahrscheinlich  darin,  dass  bei  domesticirten  Thieren  nicht  bios  keine 
Wnreichende  Zeit  fiir  eine  so  tiefe  Veranderung  geboten  ist,  sondern 
^  auch,  weil  sie  keinem  heftigen  Kampf  um's  Dasein  ausgesetzt 
^'^en,  das  Princip  der  Oekonomie  der  Organisation  nicht 
in  Thatigkeit  tritt". 

Indem  wir  nun  an  die  Priifung  der  Leistungsfahigkeit  der  ge- 
nannten  vier  Principien  fiir  die  Ableitung  der  in  den  Organismen 
^  bekannten  zweckmftssigen  Einrichtungen  herantreten  woUen ,  so 
Pollen  wir  uns  in  dieser  Schrift  bios  mit  der  Priifung  der 
Leistungsfahigkeit  der  einzelnen  Principien  selber,  also 
^ebr  mit  der  Bestimmung  ihres  relativen  Werthes  zu 
einander  befassen  und  die  Priifung  ihrer  Gesammtheit,  welche 
auchnocheinige  andere  nebensftchhchere  Principien  einschliesst,  fiir  das 

0  L  c.  S.  838. 
*)  1.  c.  S.  401. 
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Geniigen  zu  obigem  Zwecke  einer  andereii,  nothwendig  ausgede 
Abhandlung  vorbehalten. 

I.  Zunachst  kommt,  als  das  Hauptpriucip,  in  Betra 
Leistungsfahigkeit  der  Zuchtwahl,  der  Selection.  Ihre  Wi 
fahigkeit  ist  gebunden  an  die  Grosse  der  Variabilltat.  D 
Variabilitat  nicht  so  frei  ist,  als  man  friiher  anzunehmen  gene 
ist  in  der  letzten  Zeit  wiederholt  hervorgehoben  worden,  s< 
Naegeli^),  Eimek^)  und  Andere.  Letzterer  behauptet  sogar,  die  V 
erfolge  bios  aus  inneren  Ursachen  und  sei  z.  B.  fiir  Lacerta 
in  alien  Standorten  dieselbe.  Trotzdem  selbstverstandlich  die  V 
litat  nicht  frei  ist,  sondern  durch  die  specifische  Nat 
Organismus  und  die  dadurch  bedingten  Wachsthumj 
Reactionsgesetze  in  erster  Linie  bestimmt  wird,  so  se 
doch  so  grosse  Variationen  vorkommen,  dass  wir  von  Seitei 
Eigenschaft  keine  Beschrankung  der  Moglichkeit  der  Entstehi 
vorliegenden  zweckmassigen  Gestaltungen  der  Organismen 
konnen  (s.  II.  S.  64  u.  f.). 

[17]  Dagegen  ist  dieBeurtheilung  der  mOglichen  Wirkungsgr 
Selection sprincipes  selber  eine  viel  schwierigere.  Die  Grosse  ( 
lese  ist  abhangig  zunachst  von  der  Zahl  der  Nacbkommen  eineg 
Paares.  Diese  Zahl  ist  sehr  schwankend:  von  den  vielen  Tai 
von  Eiern,  welche  ein  Fisch  im  Laufe  seines  Lebens  legt  i: 
immer  noch  sehr  zahlreichen  jungen  Fischen,  welche  sich  dar 
wickeln,  bis  herab  zum  Menschen  oder  Elephanten,  welche  im 
schnitt  bios  sechs  bis  drei  Nachkommen  erzielen.  Dadurch  w 
die  M5glichkeit  der  Auslese  eine  ungeheuer  ungleicl 
Wenn  aber,  wie  es  der  Fall  ist,  Thiere  mit  geringeren  Verme 
zahlen  in  ihrer  Gesammtzahl  trotzdem  in  ihrer  Zahl  annaher 
stant  sich  erhalten,  so  ist  dies  ein  Beweis,  dass  fiir  sie  der 
um's  Dasein  ein  entsprechend  geringerer  sein  muss,  als  fiir  die 
Thiere  mit  grosser  Vermehrungszahl  und  constanter  Gesam 
Da  indessen  der  Kampf  und  die  durch  ihn  bewirkte  Auslese  die 


1)  Sitzgsber.  d.  Kgl.  Acad,  zu  MUnchen,  math.-phys.  CI.  1873. 
'^)  Zoologische  Studien  1874. 
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iactoren  der  Zuchtung  des  Mannigfaltigen  und  Zweckmassigen  siud, 
so  sollte  man  erwarten,  dass  diejenigen  Thiere ,  welche  aus  einer  ge- 
ringeren  Zahl  ausgeleseu  worden  sind,  weniger  Arten-Charaktere  be- 
sassen  und  weniger  vollkommen  an  die  Umstande  angepasst  seien, 
als  die  von  einer  grossen  Anzahl  iibrig  gebliebenen  (s.  II.  S.  68). 

Dies  ist  indessen  nicht  wahrnehmbar,  man  kann  nicht  wohl  eiue 
solche  Stufenleiter  verschiedengradiger  Anpassung  der  Organismen, 
welche  der  Grosse  ihrer  Vermehrungszahlen  entsprache,  aufstelleu. 

Wir  sind  jedoch  zur  Zeit  noch  nicht  im  Stande,  den  Grad  der 
Vollkommenheit  der  Anpassung  genau  zu  beurtheilen;  dies  kQnnte 
raaneinwenden  und  man  konnte  auch  sagen,  die  „Periode  der  Varia- 
bilitaf'  der  hoheren  Species  mit  kleineren  Vermehrungszahlen  babe 
enteprechend  linger  gedauert  als  bei  den  anderen,  oder  diese  Species 
Mtte  friiher  grossere  Vermehrungszahlen  gehabt.  Dies  heisst  aber 
die  Sache  in's  Ungewisse  verlegen  und  damit  der  Beurtheilung  ent- 
ziehen.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  wir  die  factische  Grosse  der 
Auslese  weder  der  Zahl  noch  der  Zeit  nach  kennen,  und  dass 
wir  daher  auf  diese  Weise  nicht  beurtheilen  kOnnen,  ob  dieser 
.,principiell"  ausreichende  Factor  auch  ,,empirisch"  allein 
ausreichend  gewesen  ist,  mit  Hilfe  der  angenommenen  Varia- 
bilitat  die  vorhandenen  Einrichtungen  hervorzubringen. 

Trotzdem  kOnnen  wir  einige  Wahrscheinlichkeitsschliisse  machen. 
rntersucht  man  Individuen  nachstverwandter  Arten  genauer,  so 
findet  man  ausser  den  wenigen  Arten-Charakteren ,  [18]  welche  in 
den  Lehrbiichem  angefiihrt  werden,  noch  hundert,  vielleicht  tausend 
eiuzelner  Abweichungen  der  Organe,  abgesehen  davon,  dass  die  an- 
gegebenen  Charaktere  meist  Gesammtcharaktere  sind,  welche  sich 
selber  wieder  aus  hunderten  von  Einzelcharakteren  zusammensetzen. 

Wie  sind  nun  alle  diese  zum  grossten  Theile  zweckmassigen 
Charaktere  innerhalb  der  relativ  kurzen  Zeit  der  blossen  Artbildung 
entstanden? 

Wir  kommen  hier  zu  einem  der  wichtigsten  Einwiirfe  gegen  die 
zureichende  Wirkung  der  Selection,  den  Vorgang  in  der  Weise  ge- 
dacht,  wie  ihn  Darwin  in  seiner  „Entstehung  der  Arten"  schildert, 
und  wie  er  noch  sehr  allgemein  als  der  alleinig  richtige  von  vielen 
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seiner  Schiiler  angenommen  wird,  das  heisst  mit  fast  g^nzlichem  Aa^' 
schluss  einer  Mitwirkung  der  fuDctionellen  Anpassung  zur  En.*-- 
stehung  der  erblichen  Charaktere.  Wir  wollen  im  Folgenden  zunftchst  dl^^ 
Ldsung  bios  mit  der  Selectionstheorie  versuchen,  um  klar  zu  stelle 
zu  welchen  Unannehmbarkeiten  die  einseitige  ausschliessliche  Anwe 
dung  dieses  Principes  fiibrt. 

Es  treten  bier  in  der  kurzen  Zeit  der  Zdchtung  einer  Specie^ 
Hundert,  vielleicht  Tausend  neuer  zweckmassiger  Einzeleigenschafte 
auf,  und  es  miissen  daber  immer  viele  zugleicb  gezticbtet  worden  seiim  - 
Wenn  aber  hundert  Eigenschaften  gleicbzeitig  variiren,  so  sind  iibe-^K" 
eine  Million  Variations-MOglicbkeiten,  von   denen  bios  Eine  die  voU- 
kommen  zweckm&ssige ,   eine  geringe  Anzahl  die  annSliemd  zwec^- 
mfissigen  sind,   wenn  die  Variation  in  dem  Sinne  frei  ist,   dass  si^ 
nicht  sebon  selber  zur  Gestaltung  des  Zweckmftssigen  tendirt.    Max:* 
wird  aucb  bier  wieder  einzuwenden  versueben,   die   vielen  zwecfc- 
m&ssigen  Eigenscbaften  seien  gar  nicbt  gleicbzeitig  und  immer  all^ 
gleicbstark  gefordert  worden,  sondern  es  seien  immer  bios  einige  fk\x^ 
einmal  und  erst  naeb  deren  Bef estigung  seien  weitere  daran  gekommeca  - 
Kurz   die  Zeitperiode  sei   docb  zur  successiven  Ziicbtung  au^^ 
reicbend  gewesen.    Diese  Bebauptung  lasst  sicb  indessen  aus  den  obexa 
angefiibrte'n  Gninden  weder  beweisen  nocb  positiv  widerlegen;  und  d^ 
mancbe  Anbanger  Darwin's  wie  z.  G.  Seidlitz^)  die  Neigimg  babec^^-* 
alles,  von  dem  das  Gegentbeil  nicbt  positiv  bewiesen  werden  kanr^-t 
als  durcb  Wirkung  der  Zucbtwabl  entstanden  anzunebmen,  so  k5nne:B^ 
wir  in  diesem  Falle  nicbts  dagegen  tbun,  als  unsere  Missbilligua^ 
liber  ein  solcbes  Verfabren  auszusprecben. 

Es  giebt  aber  einen  Punct  in  der  Entwickelungs-  [l^Pj 
gescbicbte  des  Tbierreicbes,  von  welcbem  wir  mit  Bestimia 
beit  bebaupten   konnen,   dass  die  Vervollkommnung  keii»- 
„successive"  in   den  einzelnen  Tbeilen  war,  sondern  in  fa^ 
alien  Organen  des  K5rpers  eine  gleicbzeitige  gewesen  sei 
muss,  weil  giinstige  Variationen  bios  einzelner  Tbeile  auf  einmal  d 
Ueberscbreiten  dieser  Periode  nicbt  ermoglicbt  batten.    Es  ist  eii^ 

I)  1.  c. 


Erklftrung  der  sogenanuten  Zweckm&ssigkeiten  der  Organismen.  119 


Periode,  in  der  mit  Sicherheit  die  gleichzeitige  Ausbildung  von 
Tausenden,  ja  Millionen  zweckmassiger  Einzeleigenschaften  hat  statt- 
finden  iniissen.  Kann  solches  die  Auslese  aus  freien,  nicht  auf  das 
Zweckmassige  tendirenden  Variationen  leisten?    UnmOglichI 

Welches  ist  nun  der  Moment,  von  welehem  wir  diese  Nothwendig- 
keit  behaupten  konnen?.  In  welehem  Falle  kann  der  Uebergang  kein 
allmahlicher,  kein  in  den  verschiedenen  Organen  successiver  gewesen 
sein?  Es  ist  die  Periode  des  Ueberganges  vom  Wasser- 
zumLand-  oder  richtiger  zum  Luftleben.  Wir  sind  gewohnt, 
diesen  Uebergang  alljahrHch  bei  den  jungen  Amphibien  als  etwas 
ganz  selbstverstandliches  zu  betrachten;  doch  hier  finden  die  Ver- 
anderangen  des  Thieres  in  alien  seinen  Theilen  wie  alle  anderen 
embryonalen  Umbildungen  zufolge  bestimmter  vererbter  Bildungs- 
gesetze  statt,  und  die  Umwandlung  einer  Kaulquappe  in  einen  Frosch 
i8t  insofem  nichts  besonderes.  Aber  wie  sind  diese  Umbildungsgesetze 
erworben  worden?  Wodurch  sind  diese  Eigenschaften  zum  ersten  Male 
entstanden,  als  sie,  Tausende  oder  Millionen,  alle  auf  einmal  nothig 
wurden?  Vielleicht  sind  ihrer  gar  nicht  so  viele  und  vielleicht  ist 
doch  eine  allmahliche  Umbildung  bei  dieser  Anpassung  mOglich 
gewesen?  Gewiss!  graduell  ist  die  Anpassung  eine  allmahliche 
gewesen.  Die  Thiere  werden  zuerst  einen  nur  kurzen  Aufenthalt 
auf  dem  Lande  genommen  haben  und  bald  wieder  in  das  Wasser 
zuriickgekehrt  sein.  Aber  was  ist  nOthig,  wenn  ein  Wasser-Thier  auch 
nur  kurze  Zeit  auf  dem  Lande  leben  soil  ? 

Geben  wir  dem  Thiere  schon  als  durch  friiheres  Luftschnappen 
erworben  neben  den  Kiemen  noch  eine  zur  Lunge  umgewandelte 
Schwimmblase  im  Voraus  mit  fiir  seinen  Versuch,  auf  das  Land  iiber- 
zugehen,  und  sehen  wir  zu,  wie  dieser  Versuch  auf  den  K5rper  wirken 
^,  und  was  zum  Gelingen  desselben  nothig  ist. 

Sobald  das  Thier  auf  das  Land  aus  dem  Wasser  herauskommt, 
Diusste  es  zunachst  das  schrecklichste  Unbehagen  empfinden,  denn 
^  werden  mit  einem  Male  sein  K5rper  und  seine  Glieder  vielmal 
schwerer  als  vorher,  da  sie  im  Wasser  bios  so  viel,  oder  subjectiver 
g^rochen,  so  wenig  wogen,  als  sie  schwerer  sind  als  das  verdrangte 
Wasser.    Wie  unan-    [20]   genehm  ist  es  uns  z.  B.  schon,  wenn  wir 
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langere  Zeit  im  Wasser  geschwomnien  haben  und,  an  das  Land  stei- 
gend,  pl5tzlich  unsern  K5rper  wieder  selber  tragen  miissen.  Dieser 
geringe  Grad  von  Unannehmlichkeit,  den  wir,  an  das  Tragen  unserer 
Gliedmassen  unser  Leben  lang  gewohnt,  bei  diesem  Uebergange  em- 
plinden,  ist  aber  gar  nicht  zu  vergleichen  mit  dem  Eindruck,  den  eia 
Thier  haben  muss,  welches  seine  Korpertheile  nie  selber  getragen  hat. 

Ferner  miissen  die  Thiere  sich  sofort  ganz  anders  bewegen,  in 
anderen  Coordinationen  ihre  Muskeln  gebrauchen;  sie  kCnnen  eine 
Menge  Bewegungen,  die  sie  im  Wasser,  der  Schwere  fast  nicht  unter- 
worfen,  auszuftihren  gewohnt  waren,  nicht  machen,  sondem  miissen 
ganz  energisch  fest  alle  Muskeln  des  Korpers  in  bestimmter,  durch 
die  Statik  vorgeschriebener  Weise  gebrauchen.  Ferner  die  Knochen, 
welche  bisher  fast  bios  der  Muskelwirkung  Widerstand  zu 
leisten  batten,  miissen  jetzt  auf  einmal  nach  den  statischen 
Verhaltnissen  tragen,  und  zwar  so  stark,  dass  das  Tragen  des 
Korpers  im  Wasser,  beim  Laufen  auf  dem  Grunde,  gar  nicht  als  Vor 
iibung  dazu  in  Betracht  kommen  kann  (s.  Nr.  10  S.  6).  Das  Gleichtf 
gilt  von  den  Gelenkeinrichtungen ,  den  Knorpeln  und  Btodern;  sie 
werden  alle  plotzlich  viel  starker  in  Anspruch  genommen ,  und  die 
letzteren  in  neuen  Hauptrichtungen. 

Es  wird  ferner  die  Blutvertheilung  im  Kdrper  sofort  eine  gan? 
andere :  Das  Blut,  welches  bisher  der  Wirkung  der  Schwere  ganz  ent 
zogen  war,  wird  sich  jetzt  in  die  der  Erde  naher  befindlichen  TheiU 
des  Korpers  senken,  indem  es  aus  Hirn  und  Riickenmark  hermiter 
sinkt.  Es  wird  eine  lahmende  Anamie  des  Centralnervensystems  eiii 
treten,  oder  die  den  Blutzufluss  zu  den  verschiedenen  Organ  en  regu 
lirenden  Mechanismen  miissen  sofort  nach  ganz  neuen  Regeln  das 
Blut  vertheilen,  wenn  nicht  totiile  Storung  der  Functionen  aller  Orgam 
ein treten  soil. 

Es  wird  ferner  Sauerstoff  mangel  ein  treten,  denn  die  Lungei 
sollen  jetzt  auf  einmal  den  ganzen  Bedarf  fiir  eine  grossere  Daue 
allein  beschaffen. 

Durch  das  Trockenwerden  der  Haut,  der  Kiemen  und  der  Seitei 
organe  werden  abnorme  Sensationen  entstehen.  Der  gewohnte  sichei 
Verkehr  mit  der  Aussenwelt  wird  aufgehoben,  denn  die  Sinnesorgar 
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reten  ausser  Function,  da  sie  alle  ganz  neue,  nicht  durch  Erfahrung 
rerstandlich  gewordene  Eindriicke  empfangen. 

Das  Geh5rorgan  wird,  an  die  starkere  Leitung  durch  das  Wasser 
ait  Uebertragung  der  Eindriicke  durch  den  ganzen  Schadel  gew5hnt, 
ist  gar  nicht  angesprochen  werden.  Das  [21]  Auge  wird  seine 
unction  als  Bild  bildender  Apparat  verloren  haben. 

Ob  bei  diesen  kaltblutigen  Thieren  der  Warmeverlust  durch 
^asserverdunstung  einen  Nachtheil  haben  wird,  muss  dahingestellt 
leiben. 

Diese  Uebelstande  werden  zum  Theil  mit  der  Dauer  des  Aufent- 
laltes  auf  dem  Lande  wachsen,  und  der  Aufenthalt  daher  zunachst 
lur  ein  sehr  kurzer  sein;  aber  was  das  Wichtigste  ist,  sie  werden 
nimer  alle  zugleich  eintreten;  und,  wenn  das  Thier  trotzdem 
luf  das  Land  gehen  kann,  so  muss  auch  die  Correction  in  den  meisten 
sugleich  eintreten  kOnnen. 

[Wenn  der  Uebergang  vom  Wasser  zum  LuMeben  durch  ein 
Leben  im  Schlamme  des  Ufers  vermittelt  wird  mit  einem  zeit- 
^eiligen  und  unvollkommenem  Herauskriechen  an  die  Luft,  so  wird 
lie  Aenderung  zwar  eine  etwas  weniger  pldtzliche,  weniger  starke; 
iber  immer  noch  miissen  die  vielen  genannten  Theile  gleichzeitig 
?ich  andern.] 

Was  bedeutet  aber  eine  derartige  Correction   in  alien  Organen 

(1^«  Korpers  mit  Ausnahme  derer  der  Ernahrung  und  Fortpflanzung  ? 

Sie  bedeutet  das  Vorhandensein  hOchst  vollkommener  func- 

tioneller  Anpassungsmechanismen  in  fast  alien  Theilen 

des  Korpers,  welche  im  Stande  sind,  beim  Uebergange  des  Orga- 

nismus  in  neue  Verhaltnisse  direct  die  nOthigen  zweckmassigen  Aen- 

denmgen  hervorzubringen.     Sie  sind  ein  nothiges  Erforderniss,   eine 

unerfesliche  Vorbedingung  der  auch  nur  zeitweiligen  Vertauschung 

<les  Wasserlebens  mit  dem  Luftleben,  und  sie  werden  sich  um  so  ge- 

bieterischer  nothig  machen,  je  langer  der  Landaufenthalt  dauert. 

Wir  kennen  solche  Selbstregulationsmechanismen  von  den 
hoheren  Thieren  und  schliessen  daraus  zuriick,  dass  vielleicht  auch 
^^ie  niederen  hier  in  Betracht  kommenden  Thiere  sie  besitzen.  Wir 
^^'^nneu  unsere  Fahigkeit,  ganz  fremdo  Bewegungsweisen   uns   anzu- 
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eignen  und    durch  Uebung   zu  leicht  ausfiihrbaren,   gewohnten 
machen,   also  alle  die  motorischen  Centralorgane  in  Gehi 
und  Kuckenmark  entsprechend  umzubilden.    Wir  wissen,  d 
die  Kuochen  und  Bander  mit  der  starkeren  InanspruchnahmeihrerFu 
tion  starker  werden  an  den  betreflfenden  Stellen.  Von  dermOglichen  Es 
heit  der  Regulation  derBlutvertheilung  liberzeugen  wir  uns  taglich,  w( 
wir  uns  am  Morgen  vom  Lager  aufrichten,  ohne,  bei  normalem 
stand  des  KOrpers,  auch  nur  einen  Moment  Blutarrauth  des  Gehir 
zu  bemerken.     Die  Athmung  regulirt  sich  bei  pathologischen  S 
ungen  gleichfalls  sehr  erheblich  von  selber,   und  fiir  den  Proteus 
von   ScHREiBERs^)  beobachtet  worden,  dass  beim  Leben   in   seicht 
Wasser  die  Lungen  gr5s8er  und  gefassreicher  werden,    wslhrend 
Kiemen  sich  entsprechend  verkleinern. 

Ueber  den  Grad  der  directen  Anpassungsfahigkeit  der  Sinr 
organe  kOnnen  wir  uns  von  den  hOheren  Thieren  [22]  keinen  Schl 
auf  die  hier  nOthigen  Verhaltnisse  gestatten.  Da  indessen  zu  die 
Zeit  noch  wenigFeinde  am  Ufer  vorhanden  waren,  so  war  viellei 
die  Verminderung  der  Function  dieser  Organe  zuniichst  von  geringer 
Nachtheil. 

Wir  schilderten  bisher,  wie  das  einzelne  Thier  sich  an  die  nei 
Verhaltnisse  anpassen  muss.  Aber  kann  diese  stattgehabte  individue 
Anpassung  fiir  die  Weiterbildung  der  Thierwelt  von  Nutzen  gewei 
sein?  Das  heisst:  1st  sie  erblich?  Die  Sicherheit  unseres  Urth( 
ist  in  diesem  Verhaltniss  in  der  That  nicht  gross,  und  der  Umstai 
dass  Darwin,  Haeckel  u.  A.  es  annehmen,  kann  uns  die  fehlend 
directen  Beweise  nicht  ersetzen. 

Wir  haben  hier  die   Bedeutung  der  functionellen    Aiipassi 

darin  erkannt,  dass  sie  mit  einem  Male  bei  derAenderu 
der  Lebensbedingungen  in  alien  betroffenen  Organen  c 
KOrpers  „zugleich''  „zweckmassige'' Aenderungen  herv 
zubringen  vermag;  und  diese  Gleichzeitigkeit  derWirku 
in  Millionen  Theilen  muss  als  ihr  Charakteristisches  c 
Wirkung  der  Zuchtwahl  gegenuber  gestellt  werden,  welc 


1)  cit.  nach:  Darwin,  Variiren  der  Thiere  etc.  IT.  S.  340. 
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immer  bios   ganz   wenige   zweckm^ssige   Eigenschaften 
aaf    einmal  auszubilden  vermag. 

Die  Resultate  der  Ziichter,  welche  man  dagegen  anzufiihren  ge- 
neigt  sein  wird,  beweisen  gegen  diesen  Satz  nichts ;  und  zwar  deshalb 
nicht,  well  die  Ziichter  nie  bios  mit  der  Zuchtwahl  ziichten,  sondern 
immer  zugleich  mit  Hilfe  der  functionellen  Anpassung, 
welcher  dabei  stets  der  LOwenantheil  zufallt. 

Der  Ziichter  wfthlt  im  Grunde  bios  ein  oder  wenige  primare  neue 

Gharaktere  aus;  und  yon  diesen  als  Ursache  entstehen  secundS.r  durch 

functionelle    Anpassung    tausend    zweckm^sige    zugehOrige    Einzel- 

charaktere,  welche,  urspninglich  bios  in  Abhftngigkeit  von  den  Er- 

steren,  mit  der  Ifingeren  Dauer  selbstSndig  erblich  werden.   Wenn  es 

mOglich  wfire,  einmal  neue  Formen  zu  ziichten  ohne  Mitwirk- 

ung  der   functionellen    Anpassung,  so  wiirde  man  hOchlichst 

uberrascht  sein  iiber  die  gar  nicht  lebensffthigen  Mi«sgeburten, 

denn  es   wiirde   die   zum   Leben   nOthige  innere  Harmonie    der 

Theile  fehlen,  welche  nur  durch  die  functionelle  Anpassung  her- 

gestellt  werden  kahn. 

Nehmen  wir  aber,  wieder  zu  unserem  Beispiele  zuriickkehrend, 
zunftchst  an,  die  Wirkung  der  functionellen  Anpassung  sei  nicht  erb- 
lich. In  diesem  Falle  wird  jede  Generation,  welche  den  Versuch 
inacht,  am  Ufer  ausserhalb  des  Wassers  Nahrung  oder  Schutz  vor 
Feinden  zu  suchen,  von  [28]  dem  gleichen  Stadium  anfangen  miissen 
und  daher  in  der  Anpassung  an  das  Landleben  auch  nie  eine  gewisse 
Stufe  der  Vollkommenheit  iiberschreiten  kOnnen,  denn  die  Uebung 
l^t  fur  dafi  Individuum  ihre  bestimmten  Grenzen.  Es  werden  aber 
^  Laufe  der  Generationen  allmSbhch  zufallig  angeborene 
giinstige  Variationen  vorkommen  und  vielleicht  ihren  Tragern 
emen  Vortheil  verschaffen.  Dabei  ist  indessen  zu  beriicksichtigen, 
^  dieser  nur  sehr  gering  sein  kann,  da  die  gtinstigeren  Eigen- 
schaften bios  in  einigen  Theilen  bestehen,  wfthrend  doch  die  gleich- 
Mitige  entsprechende  Aenderung  aller  n5thig  ist;  ja  es  ist  m5ghch, 
^  er  aus  diesem  Grunde  vielleicht  gar  nicht  zur  Geltung  kommt. 
Nehmen  wir  aber  an,  er  komme  zur  Geltung ;  so  wiirde  dieses  Thier 
in  der  Anpassung   etwas  weiter  schreiten  und,   indem   sich   dieses 
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wiederholt,  konnte  allmahlich  durch  Variation  und  Auslese 
vollkoramene  An  pas  sung  stattfinden,  und  die  functionelle 
Anpassung  hatte  dabei  bios  die  Rolle  gespielt,  dieUeber- 
gangszeit  zu  ermoglichen. 

Sehen  wir  nun  aber  zu,  wie  die  zufallig  angeborenen   und  da- 
her    erblichen    Eigenschaften,     welche    durch    natiirliehe 
Zuchtwahl  gehauft  worden  waren,   eigentlieh  beschaffen  seiu 
miissten,   so  finden  wir,    dass  sie  auf  alien  Stufen    des  Ueber- 
ganges   immer   genau    das   darstellen   miissten,    was  die 
functionelle  Anpassung   bereits  schon   gebildet  hat,  was 
aber  in  Folge  der  ihrer  Wirkung  mangelnden  Erblichkeit  nicht  aaf 
die  Nachkommen  ubertragbar  gewesen  ware.  Also  alle  diese  Millionen 
Veranderungen,  welche  das  Individuum  durch  functionelle  Anpassung 
in  einer  gewissen  Starke  gleich  auf  einmal   erwirbt,   miissten  nach 
und  nach  aui  dem   unendlich  weiten  Umwege  der  beliebigen  Varia- 
tion und  der  Auslese  von  Neuem  erworben  und  fixiii;  worden  sein. 
Und  dies  miisste  nicht  bios  fur  jeden  Theil    einmal  stattgefunden, 
sondern  fiir  jeden  Theil  Stufe  ftir  Stufe   bis    zum   Grade   der  voU- 
komraenen  Anpassung  sich  wiederholt  haben.     Dass  wir   aber  nicht 
zu    viel    gesagt   haben,    als   wir   von   Millionen    Einzeleigenschafteo 
redeten,    geht    daraus    hervor,    dass    die    Structurtheile    fast    aller 
Organe  des  K5rpers  mehr  oder  w^eniger  umgeandert  werden  mussen; 
wir  batten  daher  wohl  richtiger  von  Milliarden  reden  kOnnen. 

Die  Ableugnung  der  ErbHchkeit  der  Wirkung  der  functionelleu 
Anpassung  fiihrt  afeo  zu  ganz  absurden  Consequenzen  ^).  Wenn  wir 
die  ErbUchkeit  aber  fiir  den  vorUegenden  Fall  nothgedrungen  [?] 
zugeben,  so  ist  keine  Veranlassung  mehr,  sie  fiir  die  Entstehung  der 
anderen  in  das  Bereich  ihrer  Wirksamkeit  fallenden  ererbten  Bild- 
ungen  zu  verwerfen. 

Ausserdem  giebt  es  aber  eine  Gruppe  von  sehr  feinen,  zweck- 
massigen  Gestaltungen,  welche  gar  nicht  durch  [24]  Zucht- 
wahl batten  entstehen  konnen,  welche  principiell  nicht  von  ihr 


[1)  Gleichwobl  darf  nicht  verkannt  werden,  dass  diese  BeweisfQhrang  nur  eine 
indirecte,  also  nicht  zwingende  ist,  obschon  die  andere  £ntstehnngsweis6 
Millionen  in  al  complicirter  sein  muss  (s.  Nr.  4  S.  59  Anm.  and  II.  S.  64).] 
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abgeleitet  werden  ktonen,  weil  hier  in  der  That  erst  wenigstens 
Hunderte,  wohl  aber  Tausende  entsprechender  Einzelzweck- 
massigkeiten  hatten  durch  Zufall  entstehen  miissen,  ehe  im 
Kampf  urn's  Dasein  nur  der  geriugste  zur  Geltung  kom- 
mende  Nutzen  hatte  hervorgehen  konnen.  Es  ist  die  den 
statischen  Drucklinien  entsprechende  Structur  der  spongiosen 
Knocbensubstanz,  welche  den  Knochen  befahigt,  mit  dem  Mini- 
mum an  Substanz  den  gewohnten  Widerstand  zu  leisten.  Wird  nun 
Jemand  behaupten  mOgen,  dass  einmal  die  Ersparniss  von  sechs 
Knochenbalkchen  im  Kampfe  urn's  Dasein  entscheidend  geweseu 
ware  und  so  sich  vererbt  hatte  ?  Oder  mochte  Jemand  meinen,  dass 
mehr  als  sechs,  dass  vielleicht  hundert,  also  etwa  der  tausendste 
Theil  der  vorhandenen  zweckmassig  gestellten  Knochenbalkchen  hatten 
durch  Zufall  entstehen  kOnnen?  Und  wie  soil  sich  dies  suramiren, 
da  es  bei  jeder  Species  und  Subspecies  schon  im  Feinen  wieder 
andere  Verhaltnisse  sind?  Als  einmal  die  Fahigkeit,  diese  zweck- 
massigen,  sparenden  Einrichtungen  direct  hervorzubringen,  entstanden 
^ar,  ist  sie  gewiss  sehr  energisch  durch  Auslese  erhalten  vvorden. 
Aber  wie  ist  sie  entstanden? 

Wir  haben  wiederum  eine  Gestaltung  der  functionellen  Anpass- 
^i  vor  uns,  welche  denn  auch  in  ganz  neuen  pathologischen  Ver- 
taltnissen,  z.  B.  bei  schief  geheilten  Fracturen  direct  die  der  neuen 
Druckvertheilimg  entsprechenden  Spongiosalinien  hervorbringt,  wenn 
das  Individuum  langere  Zeit  die  Beschadigung  iiberlebt  und  das 
gebrochene  GUed  gebraucht. 

Es  liessen  sich  noch  andere,  aus  dem  gleichen  Grunde  nicht 
von  der  Auslese  ableitbare,  zweckmassige  innere  Umgestalt- 
^^gen  bios  mechanisch  als  Ganzes  wirkender  Theile  [deren 
wunderbar  feine,  der  Function  angepasste  Structur  daher  bios  eine 
sehr  geringe  Materialerspamiss  darstellt],  hier  erwahnen,  wie  sie  uns 
^lie  vergleichende  Anatomic  lehrt;  dies  wiirde  indess  zu  weit  fiihren 
und  das  obige  Beispiel  ist  so  beweisend ,  dass  keine  weitere  Stiitze 
nmhig  ist. 

Aus  dem  V^orstehenden  ergiebt  sich  also,  dass  „func- 
tionelle  Anpassung*'    nicht  bios   wirklich    stattfindet,    und 


126  Nr.  3.   Leistongsnihigkeit  der  Descendenzlehre. 


dass  ihre  Bildungen  nach  mehreren  Generationen  erblich 
werden  miissen,  sondernauch,  dass  sie  im  Gegensatze  zur 
Selection,  welche  bios  die  neuen  Charaktere  ziichtet,  die 
ganze  iunere  harmonische  Ausgestaltung  des  Organismus 
in  Millionen  zu  einander  und  zu  den  neuen  Charakteren 
passenden  zweckmasrsigen  Einrichtungen  schafft. 

Auf  welche  -Weise  vollbringt  nun  die  functionelle  Anpassung 
diese  zweckmassigen  Gestaltungen,  welches  aind  die  Principien,  nach 
denen  sie  dabei  thatig  ist? 

[25]  Als  die  Ursache  hat  man,  wie  schon  oben  citirt,  die  die 
Functionen  mancher Organe  begleitende  Vergrdsserung  der  Blui- 
zufuhr,  die  functionelle  Hyperamie  angegeben.  Was  davon  zu  halten 
ifit,  wird  sich  sogleich  aus  der  genaueren  Untersuchung  der 
Leistungen  der  functionellen  Anpassung  ergeben. 

Fassen  wir  zunachst  einen  hypertrophirenden  Muskel  in'sAuge, 
so  sehen  wir,  dass  er  immer  dicker  wird,  eventuell  bis  mehr  als 
auf  das  Doppelte  seiner  urspriinglichen  Dicke.  Aber  er  wird  dabei 
nicht  langer,  oder  wenigstens  nur  so  minimal,  dass  es  noch  keinem 
Untersucher  auf gef alien  ist.  Es  giebt  sogar  Griinde,  anzunehmen, 
dass  er  eher  kiirzer  wird.  Der  Muskel  hat  sich  also  bios  in  den 
zwei  Dimensionen  des  Querschnittes  vergrOssert,  und  dasGleiche 
sehen  wir  an  der  zugehorigen  Sehne.  Die  Untersuchung  der  acces- 
sorischen  Gelenkbander  ergiebt  gleichfalls  bios  eine  Hjrpertrophie  in 
der  Dicke,  nicht  in  der  Lftnge. 

Die  Knochen,  welche  bei  der  Hyperfunction  gleichfalls  dicker 
werden,  kGnnen  hier  fiir  unsere  Zwecke  nicht  herangezogen  werden, 
da  sie  nach  der  Verknocherung  der  intermedifixen  Epiphysenknorpel 
aus  mechanischen  Griinden  nicht  mehr  in  die  Lange  wachsen  kCnnen, 
so  dass  schon  dadurch  das  weitere  Wachsthum  auf  die  zwei  allein 
iibrigen  Dimensionen  beschrfinkt  ist.  Fiir  die  compUcirteren  Wachs- 
thumsvorgange  im  jugendlichen  Knochen  aber  fehlt  es  uns  noch  zu 
sehr  an  Einsicht  in  die  causalen  Verhaltnisse. 

Die  Milz  vergrOssert  sich  bei  der  Hyperfunction,  sowie  auch  die 
Lymphdriisen,  nach  alien  drei  Dimensionen  gleichmfissig,  d.  h. 
proportional  der  Grosse  der  verschiedenen  Durchmesser,  soweit  es  der 
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lum  gestattet.  Das  Gleiche  gilt  von  der  Leber,  den  Hoden  und 
r  Mere;  fiir  letztere  aber  ist  zu  erwfthnen,  dass  die  Hypertrophie 
s  ganze  Organ  nicht  gleichmassig  betrifEt,  sondem  dass  die  Rinden- 
bstanz  und  in  dieser  wieder  besondere  Theile  am  meisten,  in  star- 

rem  Maasse  an  Volumen  zunehmen,  als  die  Marksubstanz. 

• 

Beobachten  wir  lockeres  Bindegewebe,  z.  B.  an  der  Streckseite 
T  Kniegelenkkapsel,  so  wird  es  bei  der  Hyperf unction,  die  in  Deh- 
ingbesteht,  immer  langer;  es  hypertrophirt  bios  in  der  einen 
imension  der  Lange,  wird  aber  nicht  dicker.  Das  ist  bei  allem 
urch  langer  anhaltenden  Zug  gedehnten  Bindegewebe  der  Fall, 
a  Gegensatz  zur  Wirkung  des  vortibergehend  spannen- 
jn  Zuges  bei  den  Sehnen  und  Bfindern  (s.  Nr.  18  S.  499  u.  f.). 

Oder  nehmen  wir  ein  anderes  Beispiel,  die  Epidermis. 

Bei  wiederholtem  starken  Druck  wird  sie  dicker,  d.  h.  sie  ver- 
(issert  sich  bios  in  der  einen  Dimension,  in  welcher  der  Druck  wirkt. 
aram  wachst  sie  nicht  auch  nach  den  [26]  beiden  Dimensionen 
jrFlache  und  bildet  Falten  wie  die  Magenschleimhaut  vieler  Thiere? 
as  unterliegende  Bindegewebe  wiirde  schon  mit  den  Blutgefassen 
whwachsen,  wie  ira  Magen.  Im  letzteren  ist  das  drei-dimensionale 
achsthum  der  Schleimhaut  durch  die  Driisen  bedingt,  welche  bei 
r  Hyperfunction  sich  nach  alien  drei  Dimensionen  vergr5ssem ;  als 
i  schlauehf5rmigen  Driisen  ist  es  hier  zwar  hauptsachlich  nur  in 
I"  Richtung  der  Lftnge,  aber  erstens  werden  die  Zellen  dicker  und 
findet  auch  Bildung  seitlicher  Driisenschlauche  statt,  so  dass  die 
den  anderen  Dimensionen  auch  in  Anspruch  genommen  werden 
1  schliessUch  in  der  Ebene  nicht  mehr  ausreichen,  wodurch  es 
Paltung  kommt.  Bei  der  Epidermis  ist  zu  all  dem  keine  func- 
lelle  Veranlassung,  siewftchst  daher  bios  in  der  einen  Dimension. 

Die  Zapfen  der  Netzhaut  sind  bekanntlich  in  der  Fovea  centralis, 

Stelle  des  deutlichsten  und  am  meisten  gebrauchten  Sehens,  am 

?sten,  und  zugleich  auch  dtinner  als  in  den  weniger  gebrauchten 

idpartien  des  Auges.    Dass  die  St^bchen  aber  die  stfirkere  Function 

ihrer Lange  zu  leisten  haben,  wird  wohl  kein  Physiologe  bestreiten. 

^as  ist  nun  die  Ursache  dieses  ungleichen  Wachsthums  der 
jcliiedenen  Organe  bei  der  functionellen  Hypertrophie? 
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Warum  wach^en  die  Driisen  nach  alien  drei,  die  Muskeln,  Selm< 
uiid  Bander  bios  nach  zwei,  das  lockere  Bindegewebe,  die  Epiderm 
die  Stabehen  der  Netzhaut  bios  nach  einer  Dimension?  leh  glau 
die  Ursachen  dieser  Ungleichheit  in  dem  morphologisehen  Grun 
gesetz  der  f unctionellen  Anpassung  zusammenfassen 
k5nnen : 

Die  stiirkere  Function  vergrossert  das  Organ  bl 

in  denjenigenDimensionen,welchedie  starkerc  Fur 

tion  leisten. 

Vielleicht  ist  von  diesem  Umstande  auch  die  verschiedene  Di( 
der  Nervenfasern,  resp.  der  Ach^encylinder  abhangig,  welche  wir  ; 
jedem  Querschuitt  eines  Ruckeinuarkos  oder  Nerven  wahrnehmeii 
Die  functionelle  Hypertropliie  briugt  also  nicht  imi] 
,,Aelinlichkeitswachsthum'',  d.  h.  Vergrdsserung  nach  all 
Durohinessern  proportional  ihrerGrosse  hervor,  sondern  sie  bildetdui 
die  eventuelle  Beschrankung  der  VergrOsserung  auf  eine  oder  zwei 
meusionen  morphologisch  neue  Charaktere.  Dieselben  entstel 
durch  sie  ausserdem  auch  noch  in  Folge  der  ungleichmassigen  V 
grosserung  der  verschiedenen  Organe  bei  gleicher  Verstarkung 
Function,  am  meisten  [27)  aber  durch  die  migleiche  Vertheilung  ' 
Hyperfunction  auf  die  verschiedenen  Organe  des  Korpers,  sovvohl  ei 
und  desselben  als  auch  der  verscliiedenen  Organsysteme. 

Nach  der  Aufstellung  obigen  Gesetzes  wird  man  die  fuuci 
nelle  Anpassung  nun  auch  nicht  mehr  als  eine  Folge  ( 
functionellen  Hyperaemie  auffassen  konnen;  und  n* 
weniger  wird  dies  mogUch  sein,  wenn  man  die  physiologische  W 
ungsweise  derselben  in's  Auge  fasst,  wie  wir  jetzt  thun  wollen. 

Oben  wurde  schon  die  gute,   w^enn  auch  bios  schatzungsw 
richtige  Beobachtung  Haeckel's  citirt,  dass  bei  der  Verdoppelung 
Grosse  des  Querschnittes  eines  Muskels  durch  Uebung  die  Kraft 
das  Mehrfache  zugenommen  hat,  dass  der  Muskel  also  zugleich  s( 
Qualitat    geandert     hat,     specifisch    leistungsfahiger    geworden 
L.  Hermann^)  sagt  dariiber:    ,,Ferner  vergrossert  Uebung   nicht 


1)  Handbuch  der  Physiologie,  Bd.  I. 
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den  Umfang,  sondern  auch  die  specifische  Kraft  des  Muskels,  wie  die 
Unterechiede  zwischen  rechtem  und  linkem  Arm  zeigen,  welche  Henke 
uud  Knorz  nachgewiesen  haben. 

Fiir  die  Nerven  lehrt  uas  die  alltagliche  Erfahrung  ein  Gleiches; 
denn  jeder  hat  wohl  die  Beobachtuug  gemacht,  wie  vielmal  leichter 
schwer  erlemte  Muskelbewegungeu  mit  der  Zeit  ausfiihrbar  werden, 
so  das8  beim  Claviervirtiiosen  die  Resu]tate  jahrelanger  aufmerksamster 
Uebungen  dann  fast  ganz  von  selber  sich  abspieleu,  wahrend  die  Auf- 
merksamkeit  durch  etwas  anderes  gefesselt  ist. 

Was  wiirden  wir  iin  Leben  leisten  k5nnen,  ohne  diese  Fahigkeit? 

Auch  fiir  die  Dniseu  scheint  dasselbe   wahrscheiuhch ,   so  dass 

H-ir  fiir  die  genanuteu  Organe,  aber  noch  hypothetisch,  das  physio- 

logische  Gesetz  der  f un c t ione  11  en  Anpassung  aufstellen 

kSnuen: 

Die  starkere  Function  andert  die  qualitative  Be- 
schaffenheit  der  Organe,  indem  sie  die  specifische 
Uistungsffthigkeit  derselben  erhoht. 

Ob  dieses  Gesetz  auch  fiir  die  Sinnesorgane  (wie  es  der  Fall  zu 
*iii  scheint.  wenn  die  beziigliche  Uebung  hier  nicht  bios  eine  centrale 
iffl  Gehirn  ist)  und  fiir  die  bios  passiv  fungirenden  Organe ,  wie 
l^nochen,  Knorpel  und  Bander  Giltigkeit  hat,  muss  erst  durch  be- 
sondere  Untersuchungen  festgestellt  werden. 

Die  gleichen  Gesetze  lassen  sich  auch  fiir  die  entgegen-  [28]  gesetzte 
Kichtuag  der  functionellen  Anpassung,  fiir  verringerte  Function 
'inter  entsprechender  Abflnderung  aufstellen. 

Ueber  die  Entstehungsursache  der  functionellen  Anpassung,  sowie 
'iter  die  Ursache  ihrer  durch  diese  beiden  Gesetze  bezeichneten 
^irkungsweise  habe  ich  eingehende  theoretische  Untersuchungen  an- 
S^Ut,  welche  ich  demnachst  in  einer  besonderen  Schrift  ausfiihrlich 
^rlegen  werde  (s.  Nr.  4). 

Nachdem  wir  im  Vorstehenden  die  Stellung  der  beiden  Haupt- 
principien  der  Selection  und  der  functionellen  Anpassung  zu  einander 
und  ihre  relative  Wirkung8gr5sse  erortert  haben,  woUen  wir  kurz  noch 
die  Leiatungsf&higkeit  der   beiden   anderen   Principien    fiir 

^-  Ronx,  Gesammelte  Abliandlangen.  I.  9 
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die  „directe"  Gestaltung  des  Zweckmassigen  erOrtem,  da  ^ 
bisher  noch  nicht  auf  diese  eventuelle  Eigenschaft  bin  uutersud 
worden  sind. 

Beziiglicb  der  Wirkung  der  Susseren  Umstiinde  entb&lt  indessen  d£ 
oben  ausgelesene  Beispiel  Darwin's,  dass  das  Klima  einen  directenEinflut 
auf  die  Behaarung  auszuiiben  scheine,  schon  die  M5glichkeit  der  dire 
zweckmftssigen  Wirkiing  ausserer  Umstftnde.  Und  zwar ist  es  ein  typisch( 
Beispiel  dieser  Wirkungsm5gliehkeit.  Die  Kalte  kann  zwar  sehr  ve 
schieden  auf  den  Organismus  wirken.  Wenn  aber  unter  alien  ui 
endlichen  MOglichkeiten  der  Variation  der  Hautzusammensetzung  em 
entstand,  welche  auf  Einwirkung  der  Kalte  mit  Bildung  einer  dagege 
schiitzenden  Abanderung  reagirt,  so  musste  diese  nattirlich  sofoi 
durch  die  Auslese  als  sehr  niitzlich  erhalten  werden  \md  in  kalte 
Gegenden  zur  Herrschaft  dieser  Species  fiihren.  Dies  ist  die  Aa 
fassung  Darwins  von  der  Sache,  und  wir  werden  sie  gewiss  theilei 

Was  wir  hinzufiigen,  ist  bios  der  Hinweis  darauf ,  dass  eia 
solche  Reactionsweise,  wenn  sie  einmal  entstanden  und  geziichti 
ist,  immer  annaherungsweise  das  den  jeweiligen  Verhaltnisse 
entspreehende  Maass  der  Bildung  „direct"  hervorzubringe 
vermag.  Da  hier  die  urspriingliche  Entstehungsursache  der  schiitzet 
den  Reaction  fortdauernd  wirksam  ist,  und  da  innerhalb  gewissc 
Grenzen  die  Intensitat  der  Reaction  mit  der  Intensitat  der  Ursach< 
mehr  oder  weniger  proportional,  wachsen  wird,  so  muss  mit  der  Vei 
starkung  der  Ursache  auch  eine  ^^erstarkung  der  schiitzenden  Reactio: 
von  selber  sich  herstellen.  Derselbe  Nutzen  wird  bei  uns  durch  dai 
selbe  Princip  aber  auf  andere  Weise  annahemd  dadurch  erreich' 
dass  die  Kalte  die  Gefasse  verengert  und  so  durch  Verminderung  de 
Circulation  in  den  der  Abkiihlung  ausgesetzten  Theilen  den  Warm* 
verlust  vermindert. 

Es  ist  also  ein  Mechanismus  der  quantitativen  Selbsi 
[29]  regulation gegeben,  wenn,  wie  hier,  die  Ausl5sungsursache eine 
Reaction  damit  zugleich  die  Ursache  des  Schutzes  des  IndividuuDD 
gegen  dieselbe  ist. 

Eine  ahnliche  Selbstregulationsfahigkeit  kann  aber  auch  en 
stehen,  wenn  von  den  drei  Momenten:    Ursache  eines  SchutzbeduT 
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nisses,  Entstehungsursache  der  dagegen  schiitzeudeu  Reaction,  schtitz- 

endes  Product  der  Reaction,  nicht  wie  hier  die  beiden  ersten  identisch 

sind,  sondern   wenn  dem  Schutzbediirfniss   durch   eine  Identitftt  der 

beiden  letzten  genvigt  wird,  wie  z.  B.  bei  der  sympathischen  Fftrbung 

vieler  Fische  und  Amphibien ,   welche  immer  ann&hernd   die   Farbe 

ihrer  jeweiligen  Umgebung  anzunehmen  im  Stande  sind,  und  dadurch 

den  Feinden  weniger  leicht  oder  nicht  bemerkbar  werden.    Auf  welchem 

Wege  nun   diese  Reaction   des  Organismus,  dass  durch  das  farbige 

licht  der  Umgebung  die  Haut  dea  Thieres   die  entsprecheude  Farbe 

erhilt,  sich  vollzieht.   ob  durch  Vennittelung  der  Augen  oder  ohne 

dieselbe,  ist  fiir  unsere  allgemeine  Betrachtung  ohne  Bedeutung.    Bei 

den  meisten  Farbungen  der  Thiere  besteht  indessen  keine  derartige 

Hentitftt  der  Bedingungen,  und  die  Farbung  ist  dabei  eine  einmalige 

angeborene  und  keiner  Regulation  fahige. 

Wir  finden  also  in  den  Reactionen  des  K5rpers  avif  aussere  Ein- 

wirktmgen    wiederum   wie    bei    den    functionellen   Anpassungen    des 

K5rpers Verhaltnisse  vor,  welche  direct  quantitativ  undzumTheil 

aoch  qualitativ  das  Zweckmftssige,  neuen  Umstanden  Entsprecheude 

hervorzubringen  verm5gen,  und  die  Zahl  solcher  Beispiele  liesse  sich 

Doch  bedeutend  vennehren ;   wir  erinnern  nur  an  die  Vertauschung 

fe  braunen  Sommerkleides  mit  einem  weissen  im  Winter  bei   den 

wctischen  Thieren.  an  die  Verengerung  der  Pupille  mit  der   Starke 

'l«s  lichteinfalles  in  das  Auge. 

Gehen  wir  nun  zum  letzten  Hilfsprincip,  zur  correlativen  Varia- 

Witit  fiber,  so  hat  Darwin  angegeben,  dass  sie  oft  Unniitzes,   gele- 

gtntlich   auch    geradezu    Unzweckmftssiges   hervorbringt.      Aber   sie 

^  auch  nutzliche   Einrichtungen    entstehen,  wie   das   Geweih   der 

fiirsche,  die  schonen  Federn  des  Hahnes,  u.  dgl.,  welche  bei  der  ge- 

schlechUichen  Zuchtwahl  vom  gr5ssten  Nutzen  sind.    Aber  wir  wissen 

gar  nicht,  ob  sie  nicht  bios  durch  successive  Ziichtung  zu  ihrem  jetzigen 

genaeinsamen  Auftreten  gekommen  sind  (s.  II  S.  62);   und   jedenfalls 

^^mm  sie  fur  unsere  Zwecke  nur  dann  von  Bedeutung  sein,   wenn 

sie  fihig  sind,   in  geanderten  neuen  Verh&ltnissen  quantitativ   oder 

qnalitativ  Zweckmftssiges  hervorzubringen;   also   wenn  z.  B.   mit  der 

^xuellen  Kraft  eines  Hirsches  auch  sein  Geweih   entsprechend   sich 

9* 
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verstftrkte,  so  dass  er  auch  hftufiger  Sieger  zu  bleiben  [30]  und  seto^ 
sexuelle  Fahigkeit  haufiger  zu  verwerthen  Gelegenheit  erhielte.  In- 
dessen  iiber  ein  solches  Verhalten  fehlt  es  an  sicheren  Beobachtungeo- 

Aber  es  lassen  sich  andere,  unseren  Bedurfnissen  mehr  ent- 
sprechende  Beispiele  anfiihren.  Darwin  selber  giebt^)  an,  dass  bei 
den  Botentauben  mit  dem  Langerwerden  des  Schnabels  auch  die  Zunge 
langer  geworden  ist,  dass  beim  Gr5sserwerden  der  Fiisse  der  Vogel 
auch  die  Zahl  der  Schilder  auf  denselben  sich  vermehrt  hat. 

Ueberhaupt  bringt  die  correlative  Variabilitat  beim 
Wechsel  der  „Gr5s8e"  eines  Organes  oft  Zweckmassiges 
dixect  hervor,  indem  zugleich  auch  Nachbarorgane  sich 
entsprechend  in  der  Gr5sse  verandern.  Mit  der  Vergr5sserua^ 
der  Knoehen  einer  Extremitat  ist  so  in  der  Kegel  verbunden  eiae 
entsprechende  Vergr5sserung  der  Muskeln,  Sehnen,  Fascien  und  der 
Haut  nebst  den  zugehorigen  Blutgefassen  und  Nerven. 

Ebenso  ist  hierher  zu  rechnen  die  gleichmassige  Zunahm  ^ 
aller  Gewebe  eines  Organes,  welche  in  den,  nicht  durch  path 
logische  Einwirkung  bedingten  angeborenen  Fallen  von  Hypertroph 
immer  vorhanden  zu  sein  pflegt,  obgleich  in  Folge'  der  ganz  veX" 
schiedenen  Natur  der  Gewebe  sehr  leicht  bios  eines  zur  starkerc^ 
Vermehrung  angeregt  werden  kdnnte. 

Weiterhin  kann  durch  die  hierher    geh5rige  Gleichheit  de 
Abanderung  homologer  Theile    der  Weg  der   Auslese  b^ 
deutend    abgeklirzt   werden,    indem    neue    Einrichtunge* 
gleich  in  vielen  Theilen  auf  einmal  auftreten  und  daher  ih 
Nutzen  oder  Nachtheil  gleich  ein  sehr  merklicher  wird,  so  dass  di 
Auslese  viel  rascher   stattfindet.     So  tritt   z.    B.   eine  Vergr5sserun^ 
aller  Zahne,  oder  aller  Knoehen  der  Hand  auf  einmal  auf,  oder  d«C^ 
Einwachsen   der  Luftsacke  der    V5gel    findet  in  alle  Knoehen    vo^ 
geniigender  Gr5sse  auf  einmal  statt.     Im  letzteren  Falle  bildet  sic 
zugleich  auch  noch  eine  quantitative  Selbstregulation  aus,  indem  mi 
der  Vergr5sserung  des  Thieres    die  Luftsacke  gleich   in   die   dami 
geniigend  vergr5sserten,  friiher  zu  kleinen  Knoehen  einwachsen. 

1)  Variiren  der  Thiere  etc.  II.  S.  366 
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Zumeist  ist  freilich  der  directe  Nutzen  der  correlativen  Varia- 

bilitat  sehr  gering   oder  gar   nicht    erkennbar;    wir    woUten    indess 

daraaf  aufmerksam  macben,  dass  trotzdem  in  einigen  Fallen  Selbst- 

regulation,  in  anderen  Abkiirzung  der  Auslese  dabei  vor- 

koinmt. 

[81]  Im  Vorstehenden  glaube  ich  gezeigt  zu  haben,  dass  der  ,,f  unc- 
tionellen  Anpassung*',  deren  beide  Wirkungsgesetze   entwickelt 
warden,   eine  viel  grOssere  Wirksamkeit   neben   der  Selec- 
tion, als  bisher  geschehen,  zuerkannt  werden  muss,  indem 
iefetere  sehr  langsam  wirkt  und  bios  die  neuen  Charaktere  ziichtet, 
^vahrend  Erstere  immer  sofort  gleich  den  ganzeri  Organismus  diesen 
larakteren  entsprechend  zweckmassig  umgestaltet. 

Ausserdem  ergab  es  sich,  dass  auch  die  ^usseren  Beding- 
ngen  und  die  correlative  Variabilit&t,  wenn  auch  nur  inner- 
Jb  sehr  enger  Grenzen,  im  Stande  sind,  „direct*'  Zweck- 
assiges  hervorzubringen. 

Ueber  die  Ursachen  dieser  drei  das  Zweckmfissige  auf  einem 
el  njlheren  Wege  als  dem  der  Auslese  gestaltenden  Principien  ent- 
ielten  wir  uns  des  Urtheils,  es  auf  eine  demn&chst  erscbeinende 
Qsftilirlichere  Abhandlung  versparend  [s.  Nr.  4]. 
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T  h  e  s  e  n 

zur  Habilitation   als  Privatdocent  an  der  Universitat 
Breslau.     Vertheidigt  am  31.  Juli  1880. 

1.  Die   Leber    hat    und    braucht    keine    selbststandige 
aussere  Gestalt. 

2.  Die  acinose  Gliederung  der  Leber  ist  in  ihrer  Anor 
nungund  Gestaltung  durch  die  Blutgef&sse  beding 
(s.  S.  2). 

3.  Die  Leber  der  Saugethiere  durchlauft  in  ihrer  embryonal 
Entwickelung  ein  Stadimn,  in  welchem  sie  in  alien  wese 
hchen  gestaltlichen  Eigenschaften  der  des  Ammocoetes  gleic 

4.  Die  Venen  verlaufen  im  Allgemeinen  an  den  Stell 
geringsten  Druckes. 

5.  Die   Gestalt    und  Richtuug  des  Lumens    der  Blutgefasse 
den  Vecastelungsstellen  wird  durch  die  Wirkimg  der  haem 
dynamischen  Erftfte  bestimmt. 
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Vor  w  o  rt. 


Bereits  von  vielen  Autoren  ist  mehr  oder  minder  erkannt  worden, 
S8  die  neue  Lehre  von  der  Entwickelung  des  Organismenreiches  in 
jrWeise,  wie  sie  von  ihren  Begrtindem  geschafifen  worden  ist,  trotz 
oiDenter  Leistungen  nicht  ganz  ausreichend  zur  Ableitung  aller  Ein- 
chtungen  der  Organismen  sei;  und  je  nach  der  feindliclien  oder 
eimdlichen  Stellung  dieser  Autoren  zur  ganzen  Lehre  sind  die  Mangel 
ild  unter  Verkennung  aller  Leistungen  in  der  iibertriebensten  Weise 
Jrvorgehoben,  bald  ruhig  urtheilend  abzuwagen  versucht,  bald  kaum 
ise  anzudeuten  gewagt  worden.  Trotz  dieser  vielseitigen  Kritik  aber 
id  der  fleissigen  Arbeit  zur  Ergftnzung  des  Fehlenden  scheint  noch 
el  zu  vervoUstftndigen  und  noch  mancher  Mangel  neu  aufzuweisen. 

Wenn  ich  mich  nun  im  Folgenden  bestrebe,  die  UnvoUstftndig- 
iit  nach  einer  der  am  wenigsten  beachteten  Richtungen  bin ,  nach 
^rRichtung  der  Entstehung  der  feineren  inneren  Zweckm^s- 
gkeiten  der  thierischen  Organisation  hervorzuheben  und  einen 
irauf  hinzielenden  Ergftnzungsversuch  vorlege,  so  geschieht  es  nicht 
'  der  Absicht,  das  Werk  jener  grossen  Manner  zu  verkleinem,  was 
t>rigeiis  auch  nicht  mOglich  sein  wiirde,  sondern  es  gescliieht,  um  in 
ieser  einen  Richtung  das  Werk  derselben  nach  dem  Maasse  raeiner 
>*afte  abzurunden  und  zu  festigen. 

Wenn  dabei  das  Wesentliche  des  von  dem  eingefiihrten  Principe 
1  Leistenden  gegeniiber  dem  bereits  Bekannten  mdglichst  betont 
^de,  so  geschah  auch  dieses  nicht,  um  etwa  den  Autor  auf  Kosten 
'^  Verdienstes  Jener  vergr5ssern  zu  wollen,  sondern  um  das  Einzu- 
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fiihrende  diirch  Hervorhebung  seiner  Eigenart  mOgliclist  klar  zu  stellei 
Sobald  aber  eiiimAl  das  jetzt  Neue  anerkannt  und  recipirt  sein  win 
dann  wird  es  auch  von  selber,  seiner  Bedeutung  entsprechend ,  a) 
bescheidener  Theil  des  Ganzen,  aus  welchem  es  entsprungen  ist  un( 
von  welchem  es  getragen,  ihm  tragen  helfen  will,  aufgefasst  und  ihn 
eingefiigt  werden. 

Zunflchst  aber  ist  das  hiermit  dem  Publicum  Vorgelegte  bio 
eine  Skizze  des  behandelten  Themas;  die  thatsftchliche  BegriinduDj 
des  deductiv  Entwickelten  mag  im  Einzelnen  manchmal  etwas  hype 
thetisch  erscheinen  und  auch  sein,  wie  das  bei  der  Begriindung  eine 
neuen  Gedankens  auf  zum  grossen  Theile  altes,  von  friiheren  Prin 
cipien  aus  erworbenes  Beobachtungsmaterial  nicht  wohl  anders  seii 
kann.  Trotzdem  aber  gebe  ich  mich  der  HofEnung  bin,  dass  die  an 
gefiihrten  neueren  Beobachtungen,  welche  das  Fundament  bilden,  di 
Folgerungen  zu  stiitzen  vermOgen,  und  dass  der  Gedanke  der  „trophi 
schen  Wirkung  der  functionellen  Reize''  und  das  aus  ihr 
folgenide  „Princip  der  directen  functionellen  Selbstge 
staltung  des  sogenanntenZweckm^ssigen'^  Anerkennung  finde 
werden;  sei  es  nun,  dass  ihnen  diese  Anerkennung  schon  jetzt  zu  The 
wird  oder  erst,  nachdem  durch  die  Arbeit  der  nfix^hsten  Jahre  weitei 
Stiitzen  gewonnen  sein  werden.  Um  das  Neue  mit  den  gegenw&rtige 
Anschauungen  leichter  zu  verkntipfen,  wiu*de  nicht  unterlassen,  darai 
hinzuweisen,  dass  ganz  llhnliche  Principien  trophischer  Reizwirkun 
in  den  Lehren  von  den  trophischen  Nerven,  von  der  Entstehung  d( 
Geschwiilste  und  von  der  Sinneswahmehmung  nach  £.  Hering  sic 
bereits  einer  mehr  oder  minder  berechtigten  Anerkennung  erfreuei 
wenngleich  ich  mich  weder  bei  der  Concipirung  noch  bei  der  vo 
hegenden  Abfassung  auf  diese  Griinde  selber  gestiitzt  habe. 

Die  geringe  Schatzung,  welche  theoretische  Ableitungen  gegei 
wftrtig  in  manchen  Kreisen  finden,  und  welche  tief  imter  derSch&t 
ung  der  geringsten  objectiven  Beschreibung  steht,  war  Veranlassunj 
sowohl  meinerseits  nicht  zu  viel  Zeit  auf  die  Ausfiihrung  imd  Da 
stellung  dieses  ersten  Entwurfes  zu  verwenden,  als  auch  die  Zeit  d< 
Leser  nicht  zu  sehr  durch  Ausftihrhchkeit  in  Anspruch  zu  nehmei 
Doch  glaube  ich,  dass  dadurch  die  Verstftndlichkeit  und  Bestimmthe 
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A^  Ganzen  keine  wesentliche  Beeintr&chtigung  erfahren  hat,  und  dass 

taan  aus  dem  angegebenen  Grunde  gem  auch  iiber  den  Mangel,  resp. 

die  Ktirze  historischer  Darstellung  hinwegsehen  und  zufrieden  sein 

wird,  Literaturangaben  allein  da  vorzufinden,  wo  sie  direct  Burgschaft 

zu  leisten  haben. 

So  empfehle  ich  denn  die  Arbeit  der  wissenschaftlichen  Beach- 
tang  und  Kritik. 

Breslau,  October  1880. 

W.  Roux. 


Vorwort  zum  zweiten  Abdrucke. 


Es  scheint  angemessen,  diesem  zweiten  Abdrucke  der  Schrift  uber 
den  Kampf  der  Theile  im  Organismus  einige  einleitende  Worte  voranzu- 
senden  und  einen  kurzen  Ueberblick  iiber  die  Beurtheilung,  welche 
dieselbe  erfahren  hat,  sowie  iiber  die  Wirkung  derselben  beizufiigen. 

Da  diese  Schrift  eine  theoretische  Jugend  schrift  darstellt,  die 
verfasst  wurde,  als  der  Autor  erst  vor  Kurzem  aus  der  naturwissen- 
schaftlichen  Jenenser  Schule  des  ersten  Quinquienniums  der  sieben- 
ziger  Jahre,  also  aus  dem  Unterrichte  Haeckels,  Gegenbaurs  und 
Preterms  hervorgegangen  war,  so  ist  es  nattirlich,  dass  die  Lehren 
dieser  Forscher  die  Grundlage  des  Inhaltes  bilden.  Ich  muss  ge- 
stehen,  dass  letzteres  in  solchem  Maasse  der  Fall  war,  dass  ich  diese 
Schrift  grOsstentheils  unbewusst  verfasst  habe ;  denn  meist  habe  ich 
'^^ini  Absetzen  des  stenographirenden  Stiftes  nicht  gewusst,  was  er 
eben  geschrieben  hatte. 

Mein  Gehim  arbeitete  somit  wie  eine  Maschine,  die  auf  eine 
'^^stimmte  Leistung  eingestellt  ist;  von  selber  voUzogen  sich  die 
Folgeningen  und  Resultanten  aus  friiher  aufgenommenen  Grundge- 
danken.  Aus  diesem  Verh^ltniss  folgt  weiterhin,  dass  die  aufge- 
QommeneD  Grundgedanken  selber  als  feststehend  von  kritischer  Priifimg 
venchont  blieben.  Diese  Kritik  ist  erst  spftter  nachgefolgt,  und  war 
A«il8  eine  selbstst&ndige,  theils  eine  durch  andere  Autoren  angeregte. 
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So  haben  sich  denn  meine  Ansichten  iu  manchen  funda- 
mentaleu  Fragen  wesentlich  ge^ndert,  so  z.  B.  in  Bezug  auf  die 
vodHaeckel  vertretene  Lehre  von  der  Homogenitftt  oder  Structur- 
losigkeit  des  Protoplasma,  auf  die  damals  als  unzweifelhaft  onge 
nommene  Stichbaltigkeit  des  Beweismateriales  fiir  die  „VererbuD§ 
vom  Individuum  erworbener  Eigenschaften''  u.  a.  Freilicb 
kann  letztere  Frage  auch  heute  nocb  nicbt  als  ganz  sicber  im  nega 
tiven  Sinne  entscbieden  betracbtet  werden ;  und  diese  Ungewissheii 
macbt  sicb  bei  alien  causalen  pbylogenetiscben  Ableit 
ungen  in  stCrendster  Weise  bemerkbar. 

Da  icb  glaubte,  an  dem  Origmaltexte  keine  wesentlichen,  di( 
Prioritftt  der  Gedanken  verscbiebenden  Aenderungen  vomehmen  zi 
durfen,  so  babe  icb  micb  auch  liier  darauf  bescbr^nkt,  meine  gegen 
w^rtigen  Ansichten  in  eckigen  Klammern  dem  Texte  ein-  oder  ii 
Form  von  Anmerkungen  anzufiigen.  Auch  wurden  in  dieser  Kenn 
zeichnung  neue  Beweismaterialien  eingetragen  uud  inzwischen  erhoben 
Einwendungen  besprocben  resp.  widerlegt. 

Beziiglicb  der  Darstellung  bin  ich  mehrfach  von  befreundete 
Seite,  besonders  Herm  Professor  G.  Bobn  in  Breslau,  darauf  aufmerk 
sam  gemacht  worden,  dass  dieselbe  oft  scbwer  verstfindlich  ist,  tbeil 
aus  formalen  Mftngeln,  tbeils  weil  von  einer  ganzen  Schlussreih 
oft  bios  die  Anfangs-  und  Endglieder  erwabnt  sind.  Diese  Vorwiirf 
fand  icb  bei  der  emeuten  Durchsicht  nur  zu  berecbtigt;  und  icl 
konnte  micb  daher  nicbt  entschliessen ,  den  zweiten  Abdruck  mi 
denselben  M£lngeln  ausgehen  zu  lassen.  Dieselben  wurden  dabe 
mdglicbst  beseitigt;  auch  sonst  wurde  die  Diction  vielfacb  verbessei 
und  mehr  pr&cisirt. 

Ich  bofEe,  dass  durch  diese  Verbesserungen  die  fniber  schwe 
verstftndliche  Schrift,  jetzt  leicht  lesbar  geworden  ist,  und  dass  ib 
diese  Verbesserung  in  Verbindung  mit  der  Erhebung  ihres  Inbalte 
auf  den  gegenwHrtigen  Standpunkt  meiner  Ansichten  neue  Leser  un< 
vielleicbt  auch  erneute  Lecture  friiherer  Leser  gewinnen  m5ge. 

Werfen  wir  nun  einen  Blick   auf   die  Aufnahme,   welch 
diese  Schrift  bisher  in  der  wissenschaftlicben  Literatur  gc 
funden  hat. 
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Charles  Darwin^)  bezeichnet  dieselbe  in  einem  Brief e  an  G. 
J.  Romanes  vom  Jahre  1881  als  „das  bedeutungsvoUste  Buch  fiber 
EDtwickelung,  welches  seit  einiger  Zeit  erschienen  ist*'.  Er  fiigt  bei: 
..Dr.  Roux  macht,  denke  ich  ein  riesiges  Versehen  damit,  dass  er 
niemals  Pfianzen  in  Betracht  zieht;  dieselben  warden  ihm  sein  Problem 
vereinfachen"  *). 

Schliesslich  ersucht  Darwin  den  Adressaten  ein  Referat  in  der 
^Nature"  liber  das  Buch  zu  schreiben. 

Romanes  ist  dieser  Aufforderung  wohl,  jedoch  nur  in  sehr  un- 
voUkommener  Weise  nachgekommen  •) ;  denn  er  lieferte  bios  ein  all- 
gemein  gehaltenes  Referat  von  dem  Ziele  des  Buches  und  betont 
dabei  besonders,  dass  Herbert  Spencer  gleichfalls  Analogien  zwischen 
physiologischem  imd  socialem  Organismus  gezogen  habe,  welche  den 
Kampf  um  die  Existenz  einschliessen,  und  dass  derselbe  Autor  auch 
viel liber  das  von  mir  als  „functionelle  Anpassung",  von  Spencer 
als  „direct  equilibration"  bezeichnete  Verm5gen  publicirt  habe. 

Wurde  Romanes  etwas  in's  Detail  gegangen  sein,  so  wtirde  er  zu 
berichten  gehabt  haben,  dass  das  Specifische  meines  Buches  darin  be- 
steht,  dass  ich  die  von  Herbert  Spencer  acceptirte  und  lange  vor 
ihmschon  in  Deutschland  allgemein  verbreitete  Erklftrung  der  func- 
tionellen  Anpassung  durch  die  functionelle  Hyperamie  als 
unrichtig  nach  weise  (s.  Nr.  4  S.  137  u.  f.),  und  dass  ich  danach  auf 
OninddesKampfesdergleichwerthigen  Theileim  Organismus  und 
der  in  ihm  geziichteten  Gewebseigenschaften  eine  neue  Erklftrung 
gebe,  welche  auch  fiir  die  damals  erst  jiingst  erkannten  feinsten  di- 
recten  Anpassungen  ausreicht  (weiteres  siehe  unten  Nr.  4  S.  72). 

Dieser  Umstand,   dass   Herr  G.  J.  Romanes  das  Wesentliche 


0  Leben  und  Briefe  von  Charles  Darwin,  herausKegeben  von  Francis  Darwin, 
ieatsch  von  J.  V.  Carus  1887,  Bd.  Ill,  S.  285. 

2)  Dieser  Vorwurf  ist  gewiss  sehr  berechtigt.  £s  wftre  zu  wflnschen,  dass  von 
competenter  Seite  die  Lflcke  ergftnzt  wllrde.  Des  Pflanzenphysiologen  G.  v.  Naeoeli's 
S^oasesWerk,  ,Mechan.-ph7siologische  Theorie  der  Abstammungslelire  (Mttnchen  1884), 
UDB  als  eine  seiche  Erg&nzong  nicht  betrachtet  werden ;  dieser  Autor  kennt  weder 
^e  Schrift,  noch  verwendet  er  selbststftndig  den  Kampf  der  Theile.  Das  Gleiche 
SiH  von  dem  znr  Hftlfte  von  Pfianzen  handelnden  Buche  Gust.  Tornier's  „Der  Kampf 
nH  der  Nahrong"  Berlin  1884. 

^)  Nature.  Joum.  of  science,  1881.  Bd.  24.  S.  505. 
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meines  Buches  ganz  unerwfthnt  lasst  und  vor  allei 
Uebereinstimmung  des  Endzieles  desselben  mit  demjenigen  e 
Schriften  Herbert  Spencer's  betont,  ist  wohl  die  Veranlassung , 
das  Buch  in  England  so  gut  wie  unbekannt  geblieben  ist^),  s( 
Spencer  und  Wallace  dasselbe  nicht  zu  kennen  scbeinen.  Sj 
und  Romanes  citiren  dasselbe,  so  viel  mir  bekannt,  nirgends 
Wallace*)  gedenkt  desselben  selbst  in  seiner  Darstellung  der 
cendenzlehre  nur  bei  einer  speciellen  Gelegenheit  und  bios  nach  < 
gelegentlichen  Citate  Weismann's. 

Mehr  Verbreitung  und  Anerkennung  fand  das  Buch  in  Deu 
land. 

Ernst  Haeckel  sagt  in  seinem  beriihmten  Werke:  „Die  i 
liche  Sch5pf ungsgeschichte' ' ') : 

„In  unmittelbarem  Anschlusse  an  die  Erscheinungen  de 
hauften  oder  cumulativen  Anpassung  und  theilweise  unter  dems 
Begriffe,  steben  die  wichtigen  Veranderungen  der  Organisation,  \ 
neuerdings  als  „functionelle  Anpassungen"  von  Wilhelm 
sehr  eingehend  und  klar  erlautert  worden  sind.  Seine  Schrifl 
„den  Kampf  der  Theile  im  Organismus''  (1881)  ist  eines  der  w: 
sten  neueren  Erzeugnisse  der  umfangreichen  darwinistischen  Liter 

Weiterhin  sagt  Haeckel  (Bd.  I,  S.  253)  nach  Besprechun 
Kampf es  um's  Dasein  unter  den  Individuen: 

„Nicht  weniger  wichtig  aber,  ja  im  Grande  von  noch 
h5herer  und  allgemeinerer  Bedeutung  ist  der  Kampf 
Dasein,  welcher  iiberall  und  jederzeit  zwischen  alien  I 
bestandtheilen  dieser  Einzelwesen  stattfindet.  Die  Umbi 
dieser  letzteren  ist  ja  eigentlich  erst  das  Gesammt-Ergebniss  ai 
besonderen  Entwickelung  aller  ihrer  Bestandtheile. 

1)  Die  Wirkung  dieses,  von  einem  in  England  so  angesebenen  Manne  ver 
den  wesentlichen  Inhalt  mit  Stillschweigen  tibergehenden  Referates  in  der  vei 
sten  englischen  wissenschaftlichen  Zeitschrift  war  eine  so  abweisende  und  in 
dass  selbst  die  Discussion,  die  der  Herzog  von  Argyll  an  dasselbe  knfipf 
citat.  S.  581),  das  Interesse  fttr  das  Original  nicbt  zu  erwecken  vermochte. 

^)  Wallace,  Alfred  Russel,  der  DarwinismuSi  Eine  Darlegung  der  Lei 
der  natOrlicben  Zuchtwahl  und  einiger  ihrer  Anwendungen.  Autor.  Uebers.  ' 
Dr.  D.  Brauns,  758  S.,  Braunschweig  1891. 

3)  8.  Auflage,  Berlin  1889.  Bd.  I,  S.  227. 
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Darwin  selbst  ist  auf  diese  elementaren  Structur-Umbildungen 

nicht  naher   eingegangen.     Die   erste   umfassende   Darstellung  und 

Vritische  Beleuchtung  derselben  hat  1881  Professor  Wilhelm  Roux  in 

Breslau  gegeben  in  seinem  ausgezeichneten  Werke  „Der  Kampf  der 

Theile  im  Organism  us,  ein  Beitrag  zur  Vervollstftndigung  der 

mechanischen  Zweckm&ssigkeitslehre/'    Ich  halte  diese  Schrift 

fur  einen  der  wichtigsten  Beitrftge  zur  Entwickelungslehre, 

welche  seit  Darwin's  Hauptwerk  (1859)   erschienen  sind  und 

fiir  eine  der  wesentlichsten  Ergilnzuugen  der  Selections- 

Theorie." 

Die  Berliner  klinische  Wochenschrift  (1882,  S.  45)  brachte  ein 
Referat,  unterzeichnet  Lds.,  in  welchem  es  heisst: 

„Eine  vorziigliche  Schrift,  voll  eigener  fruchtbarer  Gedanken  und 
mitdem  Bestreben,  die  Cellularphysiologie  der  Entwickelungstheorie 
einzufiigen."  „Wir  k5nnen  die  Lecture  dieses  trefflichen,  ausgereiften, 
«ine  Art  Philosophic  der  gegenwartigen  Morphologic  enthaltenden 
Bfichleins  angelegentlichst  empfehlen". 

William  Marshall  in  Leipzig  sagt  im  Zoolog.  Jahresber.  fiir  1881 
tf.  Abth.  S.  65)  von  der  vorUegenden  Schrift: 

„Ein  merkwiirdiges  Buch  von  bedeutender  Tragweite, 
das  sich  in  gewissem  Sinne  zur  Descendenztheorie  £lhnlich 
^erhftlt,  wie  Virchow's  Cellularpathologie  zur  Pathologiel" 
I^mselben  Gedanken  gipbt  auch  Haeckel  (loco  citat.  S.  255)  Ausdruck 
AJi  den  Worten: 

„Man  konnte  demnach  die  Zuchtwahl  der  Zellen,   wie  sie  nach 

Roux  uberall  in  den  Geweben  stattfindet,  auch  alsCellularselection 

^>ezeiclmen,   im  Gegensatz  zur  Personalselection,  wie  sie  Darwin 

^ueret  zwischen  den   selbststftndigen  Einzelwesen  nachgewiesen  hat. 

IHe  erstere  wiirde  sich  zur  letzteren  ebenso  verhalten,  wie  Virchow's 

Cellularpathologie  zur  Pathologic  oder  wie  die  von  rair  aufgestellte 

Cellular-Psychologie  zur  Psychologic." 

Eingehend  besprochen  wurde  das  Buch  femer  in  einem  von  voU- 
fcmmener  Beherrschung  des  Inhaltes  und  von  eigenem  Denken  iiber 
^enselben   zeugenden  Referate  Eduard   von  Hartmann's*)  unter  dem 

1)  Die  Gegenwart.  Wochenschrift  Bd.  24,  1883,  Nr.  40  S.  212  u.  f. 
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Titel:      „Eine    neue    Erweiterung    des   Darwinismus /'    ferner  durch 
E.  Krause  im  Kosmos^). 

Der  Inhalt  des  Buches  findet  Anerkeunung  in  dem  mit  seltenem 
Scharfsiiin  und  iiberaus  reichen  Kenntnissen  verfassten  Werke  Hugo 
Spitzer's:  ,,Beitr&ge  zur  Desceudenzlehre  uad  zur  Methodologie  der 
Naturwissenschaft'**);  ferner  durch  A.  Riehl  in  dem  Werke:  „Der 
philosophische  Kriticismus  und  seine  Bedeutung  fiir  die  positive 
Wissenschaft''®);  in  Wilhelm  von  Reichenau's  Aufsatz:  Ueber  den  Ur 
sprung  der  secundaren  niRnnlichen  Geschlechtseharaktere,  insbesondere 
bei  den  Blatthornkaf em* ) ;  bei  Alg.  Weismann  in  seinen  Schriften  iiber 
„die  Vererbung'^)  und  das  Keimplasma''*);  bei  C.  Claus  in  seinem 
Vortrage  iiber  die  Werthschatzung  der  natiirlichen  Zuchtwahl  als  Er- 
klarungsprincip ') ;  in  der  Darstellung  G.  Guldberg's  „0m  Darwinismen 
og  dens  raekkevide,"  Kristiania  1890;  in  dem  grossen  Werke  Juuos 
Wolff's:  „Ueber  das  Gesetz  der  Transformation  der  Knochen''  (Berlin 
1892)  fiir  die  Erklarung  der  directen  Anpassung  der  Knochenstructur; 
von  Elias  Metschnikoff  fiir  die  Erklarung  der  Im  muni  tat  gegen 
Infectionen;  ferner  von  H.  Nothnagel  in  seinem  in  der  zweiteu  all- 
gemeinen  Sitzung  des  internationalen  medicinischen  Congresses  zu 
Rom  gehaltenen  wichtigen  Vortrage  ^)  iiber  „die  Anpassung  des  Orgn 
nismus  bei  pathologischen  Veranderungen",  und  von  Anderen. 

Diesen  anerkennenden  Beurtheilungen  siehen  aber  auch  abfalUg^ 
I'liiheile  gegeniiber,  die  ich  dem  Leser  nicht  vorenthalten  darf: 

Friedrich  Merkel^)  charakterisirt  den  Inhalt  des  Buches  u^^ 
den  Worten:  „Roux  beleuchtet  die  allbekannte  Thatsache,  d»ss 
nur    ein    v5lliges    (jleichgewieht    der    Functionen    des   Individuupo^- 


1)  Eosmos,  Zeitschrift  fttr  EDtwickelungslehre  1881,  Bd.  tX,  S.  398. 

2)  Leipzig,  Brockhaas,  1886.  S.  422-427  and  532. 

3)  Leipzig,  W.  KDgelmann  1887,  Bd.  II,  Theil  II,  S.  352. 

4)  Kosmos,  Zeitschrift  1881,  Bd.  X,  S.  189. 

&)  Jena  1892,  gesammelte  Aufsfttze  tiber  Vererbung  und  verwandte  bioiogis^'*^ 
Fragen  S.  99  and  115 

6)  Jena  1892,  S.  143. 

7)  Wien  1888,  42  Seiten,  S.  30  u.  f. 

5)  Wiener  medicinische  Blfttter  1894,  Nr.  14,  S.  161  u.  f.  oder  Separatabdru^ ^ 
9)  VrRCHOw-HiRscH.  Jabresber.  d.  Fortschr.  d.  Medicin  1881.  Bd.  I.  S.  118. 
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es  des  Gesammtorganismus,  sei  es  der  einzelnen  Zellen,  den  status 
I  gew&hrleistet,  mit  den  Terminis  technicis  der  Descendenzlehre". 

WiLHELM  WuNDT^)  hat  im  Unterschiede  zu  den  oben  genannten 
ilosophen  erkannt,  dass  in  diesem  Buche  „8olche  Lebenserschei- 
igen,  die  man  sonst  gewohnt  war,  in  ihren  causalen  Beziehungen 
zufassen",  in  „t€leologische  Formen  umgedeutet'  werden. 

Dem  in  Folge  dessen  an  ihn  gerichteten  Ersuchen  (s.  Bd.  II,  S.  223) 
I  Bekanntgabe,  wer  die  in  diesem  Buche  erCrterten  Lebenserschei- 
Qgen  vor  mir  „in  ihren  causalen  Beziehungen  zu  erfassen  gewohnt 
r"  und  worin  in  den  Ausfiihrungen  desselben  die  „teIeologische 
adeutung"  besteht,  hat  Wundt  jedoch  nicht  entsprochen. 

Ebenso  tief  als  diese  Autoren  scheint  Heinrich  Spitta  *)  in 
bingen  in  den  Inhalt  des  Buches  eingedrungen  zu  sein;  denn 
hat  demselben,  abgesehen  von  dem  Inhalte  der  Vorrede,  nur  ent- 
mmen,  dass  es  aus  6  Capitehi  besteht,  und  dass  sich  auf  der 
eiten  Seite  in  einem  durch  gespeirten  Druck  in  die  Augen  fallen- 
1  Satze  ein  schwerer  Fehler  findet,  indem  statt  „sogenannter*'Zweck- 
Bsigkeit  einfach  „Zweckmftssigkeit**  steht.  Dieses  „sogenannt"  steht, 
Jr  nicht  gesperrt  gedruckt,  einige  Zeilen  vorher;  und  aus  dem 
iteren  Inhalt  ware  zu  ersehen  gewesen,  dass  fiir  die  ungewollte 
^eckmassigkeit  weiterhin  die  Bezeichnung  „Steigerung  der 
uerfahigkeif'  eingeftihrt  wird. 

Der  ungenannte  Recensent  des  „literarischen  Centralblattes"  •)  hat 
Buch  offenbar  gelesen,  aber  wohl  nicht  mit  vollem  Versttodniss ; 
n  er  berichtei,  dass  in  demselben.  der  Karapf  urn's  Dasein  „auf  die 
'mischen  Molekel"  (statt  auf  die  letzten  lebensthatigen,  d.  h.  der 
iuiiiation  und  Vermehrung  fahigen  Molekel,  auf  die  „letzten  organi- 
'H  Processeinheiten")  ubertragen  werde. 

Ueberblicken  wir  nun  etwas  die  Wirkung,  die  das  Buch  gehabt 
so  betrifft  dieselbe  hauptsachlich  die  Descendenzlehre  und  deren 
>sophische  Verwerthung,  wie  schon  aus  den  obigen  Hinweisen 
orgeht. 

1)  W.  WoKDT,  Logik  Bd.  II,  Methodenlehre  S.  437. 

S)  Deutsche  LiteratorzeitaDg  von  Max  Roediger,  Bd.  II,  1881,  S.  1147. 

3)  Literar.  Centralb].  fttr  Deutschland  von  Zarncke,  1881,  S.  157L 

-    lioax,  Oesammelte  Abliandlangen.    I.  10 
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In  der  interessanten  Schrift  Georg  Pfeffer's  „die  UmwandluP 
der  Arten,  ein  Vorgang  functioneller  Selbstgestaltung"  *)  werden  we 
tere  Consequenzen  aus  den  hier  dargelegten  Principien  gezogen. 

Anf  sehr  fnichtbaren  Boden  fiel  femer  der  Gedanke  der  Thei 
auslese  bei  H.  Strasser,  welcher  in  seiner  griindlichen  Arbeit  „Zu 
Kenntniss  der  functionellen  Anpassung  der  quergestreiften  Muskeln' 
diese  Theorie  mit  Geschick  verwerthete.  Ein  Gleiches  geschah  voi 
Fraisse')  und  von  Barfurth^)  zur  Erklarung  von  Vorgtogen  bei  de 
Regeneration;  und  letzterer  Autor  lieferte  auch  einen  werthvoUei 
experimentellen  Beitrag  zur  functionellen  Anpassung*). 

Da  sich  dasBuch  mit  feinsten  Auslese-  undGestaltungs-Vorgfinge: 
unter  den  Theilen  des  Organismus  beschaftigt,  so  arbeitet  dasselb 
mit  einer  grossen  Anzahl  weniger  allgemein  bekannter  anatomische 
und  physiologischer  Thatsachen;  dieser  Umstand  scheint  die  Vei 
breitung  desselben  erheblich  eingeschrankt  zu  haben. 

In  Folge  ersteren  Umstandes  hatte  man  aber  erwarten  kdnner 
dass  sich  besonders  die  Physiologie  des  Gedankens  angenommen  ua< 
ihn  in  specieller  empirischer  Verfolgung  ausgenutzt  hatte.  Dies  is 
jedoch  bei  der  gegenwartigen  Beschrtokung  der  physiologischei 
Forschung  auf  den  blossen  ^B^trieb"  der  als  „gegeben"  hingenonc 
menen  thierischen  Maschine  nicht  geschehen. 

Allein  E.  du  Bois-Reymond  hat  sich  des  einen  Theiles  des  behar 
delten  Themas  angenommen.  In  seinem  ein  halbes  Jahr  nach  dem  Ei 
scheinen  dieses  Buches  gehaltenen  Acaderaievortrage  „Ueber  di 
Uebung"  behandelt  er  die  functionelle  Anpassung  in  gleicher  Weis 
wie  ich  und  bedient  sich  auch  des  zuerst  von  mir  aufgestellten  un< 
in  Kapitel  III  eingehend  begnindeten  Erklarungsprincipes.  (Da  e 
jedoch  aus  Versehen  nur  bei  ganz  specieller  Gelegenheit  meines  Ar 
theiles  gedacht  hat,  so  hat  Herr  du  Bois-Reymond  (brieflich)  die  Absich 


1)  Verhandl.  d.  naturwiss.  Ver.  in  Hambarg  1894,  48  Seiten;  auch  dass.  e 
schienen. 

2)  Stuttgart  1883,  115  Seiten. 

8)  Die  Regeneration  von  Geweben  und  Organen  bei  den  Wirbelthieren,  besoi 
ders  bei  den  Amphibien  und  Reptilien,  Gassel  1885. 

4)  Zur  Regeneration  der  Gewebe.    Arch.  f.  micr.  Anat.  Bd.  37,  1891,  S.  406 — 48 

5)  Versuche  zur  functionellen  Anpassung.     Arch,  fflr  micr.  Anat.  Bd.  87,  189 
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aiisgesprochen,  das  in  dieser  Hinsicht  Versfiumte  gelegentlich  eines 
zweiten  Abdruckes  seiner  Rede  nachzuholen.) 

In  besonders  hohem  Maasse  hatte  die  Pathologie 
Veranlassung  gehabt,  sich  des  Gedankens  der  Theilaus- 
lese  im  Organismus  zu  bem^chtigen,  da  bei  jeder,  sei  es 
chronischen  oder  acuten,  allgemeinen  oder  localen  Erkrankung,  in 
Folge  der  Verandening  von  Lebensumstanden  der  Zellen  Gelegenheit 
zur  Ausinerzung  der  nicht  widerstandsfabigen  Theile  unter  Ueber- 
bleiben  der  widerstandsfftbigen  gegeben  ist,  wodurch,  wenn  das 
Individuum  die  Krankheit  iibersteht,  entsprechende  all- 
gemeine  resp.  locale  innere  Umziicbtung  resultiren  muss; 
so  dass  z.  B.  durch  chronische  Inanition  der  Organismus  zu  einer 
Sparmaschine  wird,  wabrend  er  durch  iiberstandene  Vergiftungen 
wideretandsfahiger  gegen  das  Gift  werden,  uud  so  Gew5hnung  an 
Gifte  und  Arzneimittel,  wie  Immunitat  gegen  Infectionskeime  ein- 
treten  kann  (s.  S.  235). 

Diese  Gedanken  waren  wohl  der  pathologisch-anatomischen  und 

pfithologisch-cbemischen  Prtifung  werth;  soviel  aber  neuerdings  liber 

^ttiuiiitat  gearbeitet  wird,  dieser  Gedanke  wurde  nur  theoretisch  von 

^r^i  Autoren,  von  P.  Grawitz^),  G.  Wolff*)  und  besonders  von  dem 

^crvoiragenden   Zoologen  und  Pathologen  E.   von  Metsghnikoff  *)  be- 

^cksichtigt,  von  ersteren  Autoren  ohne  Beziehung  auf  die  vorliegende 

'^P-    die  ihr  im  Jahre  1879  vorausgegangene  Schrift  (s.  S.  99  u.  235). 

Th.  Ackermann  bektindet  in  seiner  Rectoratsrede :  „Mechanismus 
^^^  Darwinismus  in  der  Pathologic"*)  eine  erhebliche  Uebereinstim- 
mun^  im  Gedankengange  und  in  Redewendungen  mit  den  beziiglichen 
Inexl^ji  dieser  Schrift;  doch  ist  ihm  die  Bedeutuug  des  fiir  die  Patho- 
^^S^^    wichtigsten  Gedankens  derselben,   die  innere  Umziichtung  und 


1)  ViRCHOw's  Arch.  Bd.  84,  S.  106,  1881. 

2)  Ein  ErklftmngsYersuch    der  erworbenen  Immuoitttt  gegen  Infectionskrank- 
heite^^    Centralbl.  f.  allg.  Path,  und  path.  Anat.  Bd.  II,  1891,  Nr.  11. 

3)  La  latte  poar  Texistence   entre  les  diverses  parties  de  Torganisme.  Revue 
■^«^tif.  (Ch.  Ricbet),  1892,  T.  50,  Nr.  11. 

^  ^)  Rede  gehalten  beim  Antritt  des  Rectorates  der  Universitat  Halle- Wittenberg 

^^^     1884,  S.  8  und  25. 
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die  auf  ihr  beruhende  Moglichkeit  der  Gew5hnung  an  Schadlichkeit 
und  der  IminuQitS,t  entgangen^). 

Besonders  hatte  auch  die  Orthop&die  Veraulassung,  sich  c 
Inhaltes  dieses  Buches  zu  bemachtigen,  da  derselbe  die  Grundlage  eii 
wissenschaftlichen  orthopadischen  Vorgeheus  enthalt.  Denn  n 
wenn  man  die  „gestaltenden  Reaetionen"  jedes  an  derDefi 
mitat  einer  Korpergegend .  betheiligten  Gewebes,  so  1 
Verkrummungen  der  Wirbelsaule  die  Reaction  des  sie  zusamm( 
setzenden  Knochen-,  Knorpel-  und  Bindegewebes  und  dazu  noch  c 
sie  beeinflussenden  Muskelgewebes  kennt,  kann  allmahlich  der  Ueb* 
gang  von  der  rohen  Empirie  zu  einem  auf  Verstandniss  d 
Vorgange  beruhenden  Handelu  gemacht  we'rden,  wie  Verfasi 
schon  wiederholt  aber  vergeblich  betont  hat  (s.  11,  S.  47  u.  f.). 

Die  Lehre  von  der  „functionellen  Anpassung''  ist  d 
wissenschaftlicbe  Grundlage  der  Orthopadie,  denn  letzt( 
muss  in  erster  Linie  ^functionelle  OrthopSdie^^  sein  (s.  Nr.  10,  S. 
Bd.  II,  S.  160  und  Julius  Wolff').  Daher  haben  die  Orthopaden  i 
meisten  practisches  Interesse  an  der  Pflege  dieser  Lehre;  und 
selber  soUten  mit  den  causalen  Morphologen  wetteifern,  durch  die  i 
gedeuteten  analytischen  Experimente  unsere  Einsicht  zu  vermehn 
Bis  jetzt  hat  jedoch  allein  Julius  Wolff  solches  gethan,  sich  dal 
aber  ausschliessUch  auf  das  Knochengewebe  beschrankt. 

Als  Gesammtresultat  der  Ausbreitung  und  Verwerthung  der 
diesem  Buche  vertretenen  Principien  ergiebt  sich  wieder  die  allgemei 
Erfahrung: 

Langsam  nur  verbreitet  sich  ein  neuer,  den  gewohnten  Anschi 
ungen  fremdartiger  Gedanke;  und  ein  Buch,  welches  in  seinem  Ti 


[1)  In  einer  neuesten  Schriffc:  „Die  pathologische  Bindegewebsneabildung  in 
Leber  and  PflCger's  teleologisches  Causalgesetz*  (Festschrift,  Halle  1894)  e 
AcKERHANN,  dass  ich  in  der  nachstehenden  Schrift  das  genannte  Gesetz  PflCgi 
,nur  noch  mehr  specificirt*  hfttte.  Es  ist  A.  somit  entgangen,  dass  der  we8< 
liche  Inhalt  meines  Bttchleins  darin  gipfelt,  dies  von  Pfluger  in  geistvoUer  W( 
als  Thatsache  formulirte  teleologische  Gesetz  causal  abzuleiten, 
mechanisch  zu  erklftren  und  so  seines  anscheinend  metaphysischen  Charakters 
entkleiden  (s.  auch  S.  408).] 

'2)  Das  Gesetz  der  Transformation  der  Knocben,  Berlin  1892,  S.  141. 
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oder  im  Anfange  seines  Textes  verrfith,  dass  sein  Inhalt  iiber  die 
Grenzen  eines  der  Specialgebiete  hinausgeht,  in  welche  die  Biologie 
gegenwartig  zerlegt  ist,  wird  um  dieser  Eigenschaft  willen  schon  fast 
von  keinem  Vertreter  eines  der  betheiligten  Gebiete  mehr  gelesen. 
Nur  wenige  Forscher  baben  heutzutage  noch  das  universelle  Bestreben 
der  Biologen  der  Mitte  dieses  Jahrhunderts,  einen  Ueberblick  iiber 
die  Lebensvorgange  im  Ganzen  zu  gewinnen. 
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I. 

Die  functionelle  Anpassung. 
A.  Leistungen  derselben. 

Das  Problem  einer  Erklarung  der  Zweckmassigkeit  in  der  Natur 

hat  schon  die  fiJtesten  Philosophen  beschaftigt ,  und  hat  auch  schon 

im  classiscben  Zeitalter  der  Antike  seine  allgemeine  und  principiell 

vollstfindige  Ldsnng   durch  Empedocles    gefunden.     Er   erreichte 

bereits  das  Endziel  der  Zweckmassigkeitslehre :  Die  Erkenntniss  der 

Art  und  Weise,  auf  welclie  Zweckmassiges  sieh  bilden  k5nne ,  ohne 

finwirkung  einer  nach  vorbedachten  Zielen  gestaltenden  Kraft,  rein 

aufi  mechanischen  Griinden  heraus. 

Dieser  grosse  Denker  fasste^)  die  materielle  Grundsubstauz  als 

das  in  sich  unveranderliche  Ursein,  und  liess  sie  gemischt  und  ge- 

staltet  werden  durch  die  Krafte  der  Liebe  und  des  Hasses.    In  diesem 

mit  zwei  einander  entgegenwirkenden  Kraften  versehenen  StofEgemenge 

uinsste  ein  lang  dauernder  Wechselkampf  stattfinden,  aus  welchem  bios 

die  „dauerfahigen**  Aggregationen  schliesslich  allein  iibrig  bleiben 

lionnten ,  da  alle  gebildeten .  Gruppirungen  so   lange  immer  wieder 

gelost  werden  mussten,  so  lange  in  der  Wechselwirkung  noch  starkere 

Conglomerate  sich  bilden  konnten. 

[2]  So  war  durch  ihn  zum  ersten  Male  die  Moglichkeit  der  Ent- 
stehung  sogenannter  zweckmassiger  Einrichtungen  auf  rein 
mechanische  Weise,  auf  dem  Wege  der  Ausmerzung  aller  sich  in  der 
Wechselwirkimg  der  Krafte  nicht  dauerfahig  erweisenden  Combina- 
tionen gefunden;  und  es  war  damit  die  Moglichkeit  einer  mechanischen 
Entstehung  des  in  alien  seinen  Theilen  so  wunderbar  zweckmassigen 
Werischen  Organismus  wenigstens  philosophisch  nachgewiesen^ 

^)  Aristotbus  Phys.  II,  8 ;  und  Fritz  Schultze  ,  Ueber  das  Verhaltniss  der 
Snechiflchen  Natarphilosophie  znr  modernen  Naturwissenschaft.  Kosmos,  Zeitschr. 
^  1J»  1878,  S.  297 ;  ferner  Derselbe :  Philosophie  der  Naturwissenschaft.  I.  Buch. 
^Pag  1882. 
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Die  sogenannte  „Zweckmassigkeit"  war  keine  gewollte, 
sondern  eine  gewordene,  keine  teleologische,  sondern 
eine  naturhistorische,  auf  langem  Wege  mechanisch  ent- 
standene;  denn  nicht  das  einem  vorgefassten  Zwecke  ent- 
sprechende,  sonderir  das,  was  die  nothwendigen  Eigen- 
schaften  zum  „Bestehen"  unter  den  gegebenen  Verhalt- 
nissen  hatte,  blieb  iibrig.  [Deshalb  babe  ieh  weiterhin  das  Wort 
„Dauerhaf tigkeit"  dafiir  verwendet.] 

Allein  in  diesem  Sinne  reden  wir  im  Folgenden  voo 
Zweckmassigkeit. 

Man  kOnnte  nun  denken,    dass  dieser  philosophiscben  LCsung 
der  Aufgabe  die  empirische  bald  hatte  nachfolgen  miissen.    Wer  abex 
die  Gescbichte  der  griechischen  Philosophie  kennt,  weiss,  wie  weit 
die  Griechen  noch  in  ihrer  Weltanschauung  gebunden  waren,  theils 
durch  Mangel  an  Beobachtungen,  theils  durch  falsche  Beobachtungei3, 
aus  welchen  sich  ganze  Reihen  von  Wahnvorstellungen  ergaben,  uix^ 
dass  die  Fahigkeit,   wirklich  objectiv  und  rait  Selbstkritik  zu  beot> 
achten,   nur  einigen  wenigen   der  bedeutendsten  Manner   zu   The?^^ 
gewesen  ist. 

So  wurde  sowohl  die  Bedeutuug  der  Empedocleischen  Losum^-S 
dieses  grossen  Problems  nicht  erkannt,  geschweige  denn,  dass  mju^^ 
sie  fiir  die  SpeciaJforschung  genutzt  hatte.  Sie  ging  ganzUch  verlore  ^^ 
und  musste  auf  dem  miihsamen  Wege  empirischer,  wissenschaftlich^^^ 
Detailforschung,  nach  langem,  vergeblichen  Suchen  vieler  ausgezeicl:^^' 
neter  Manner,  voUkommen  [8]  neu  entdeckt  werden.  Dafiir  war  es  diese-  — 
Mai  nicht  bios  eine  philosophische,  principielle,  sondern  eine  exae 
wissenschaftliche  LcJsung. 

Ch.  Darwin  und  A.  Wallace  entdeckten,  wie  bekannt,  nich^^ 
bios  von  neuem  das  Princip  des  Kampfes  als  die  Ursache  der  mecha--^ 
nischen  Entstehung  des  Zweckmassigen ,  sondern  sie  wiesen  zugleich 
auch  nach,  dass  in  Folge  der  geometrischen  Vermehrimg  der  Orga- 
nismen  ein  derartiger  Kampf  unter  ihnen  wirkUch  stattfinden  miisse, 
und  dass  weiterhin  in  Folge  der  fortwahrenden  Variationen  der  Or- 
ganismen  in  alien  ihren  Theilen  auch  immer  die  Moglichkeit  des 
Uebrigbleibens  eines  Besseren  vorhanden  ist. 
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Indem  die  libriggebliebenen  Wesen  ihre  bevorzugten  Eigen- 
schaften  unter  gleichzeitigen  neuen  Modificationen  vou  diesem  Funda- 
ment aus  vererben,  ist  die  Moglichkeit  gegeben,  von  den  neuen,  im 
Mittel  schon  voUkommeneren ,  Modificationen  wiederum  die  beaten 
auszulesen,  so  dass  eine  fortwahrend  steigende  VervoUkommnimg 
stattfinden  muss.  Und  diese  Vervollkommnung  wird  zugleich  zu  einer 
Mannigfaltigkeit  der  Formen  fiihren,  wenn,  wie  es  thatsachlich  der 
Fall  ist,  die  ausseren  auslesenden  Bedingungen  selber  mannigfaltig 
imd  mit  der  Zeit  wechselnde  sind. 

So  ist  mit  dem  Nachweise  der  Wirksamkeit  des  Selectionsprin- 
cipes  und  dem  Hilfsprincip  der  Variabilitat  der  Organismen  und  der 
ausseren  Existenzbedingungen  die  Nothwendigkeit  der  Entsteh- 
ung  einer  stetig  sich  steigernden  Mannigfaltigkeit  und  An- 
passung an  die  ausseren  Bedingungen  bewiesen,  und  damit  zu- 
gleich die  Mdglichkeit  eroffnet  worden,  die  hochgradige  Verschieden- 
heit  und  Complication  der  hOheren  Organismen  durch  allmahliche 
Cinbildung  aus  niederen,  einfachen,  ja  einfachsten  Zustanden  abzu- 
leiten.  Zu  diesem  Zwecke  des  Nachweises  der  Entstehung  der  Arten 
[4]  durch  allmahliche  weitergehende  Differenzirungen  nach  bestimmten 
Richtungen  und  der  Descendenz  der  hoheren  Organismen  von 
uiedereu  wurde  die  Lehre  geschaffen  und  an  ihrer  VervoUstandigung 
nach  dieser  Seite  hin  seit  zwanzig  Jahren  emsig  gearbeitet. 

Dagegen  wurde  weniger  fiir  die  Erforschung  der  Entsteh- 
Qngsweise  und  -Ursachen  der  zweckmassigeu  Einrichtungen 
imlnnern,  sowohl  zum  Theil  derjenigen,  welche  Speciescharaktere 
darstellen,  als  besonders  der  allgemeinereu,  ganzen  Classen 
oderOrdnungen  gemeinsamen  gethan,  und  daher  auch  die  Lehre 
imEinzelnen  noch  nicht  eingehend  geprtift,  ob  sie  ffthig  sei,  allevor- 
kandenen  inneren  Zweckmassigkeiten  der  Organisation  als  nothwendige 
Folgerungen  der  bisher  aufgestellten  mechanischen  Principien  hervor- 
gAen  zu  lassen,  oder  ob  nicht  noch  andere  Principien  als 
helfend  wirksam  sowohl  angenommen  werden  mussen  als 
nachgewiesen  werden  konnen. 

Da  ich  nach,  wie  ich  glaube,  eingehender  Priifung  zu  der  letz- 
teren  Ansicht  gekommen  bin  und  diese  hier  darzulegen  beabsichtige, 
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SO  muss  ich  einmal  den  Nachweis  fiihren,  dass  in  der  That  die  vc 
handenen  Principien  nicht  ausreichen,  und  femerhin,  dass  ein  od< 
mehrere  andere  Principien  mitwirkend  thatig  gewesen  sind. 

Ich  kam  zu  diesem  Resultate  bei  der  Anwendung  der  bisherige 
Descendenzlehre  zur  Erklarung  der  in  den  Organismen  sich  findende 
Einzelzweckmassigkeiten ;  und  wir  woUen  im  Folgenden  uns  eng  s 
diese  Aufgabe  halten  und  daher  die  Descendenzlehre,  soweit  sie  andei 
Verhaltnisse  betrifft,  als  bereits  voUkommen  sichergestellt  und  d€ 
Lesern  ausreichend  bekannt  annehmen. 

Das  Zweckmassige  entsteht  nach  Obigem  vorwiegend  oder  fa 
ausschliesslich  durch  die  Auslese  aus  beliebigen  gestalt-  [5]  liche 
Variationen,  einmal  im  Kampfe  um's  Dasein,  zweitens  durch  di 
geschlechtliche  Auslese.  Von  diesen  beiden  Principien  ist  d« 
erste  ein  rein  mechanisches,  wahrend  iiber  das  letztere,  in  Folge  seine 
Abhangigkeit  von  goistigen  Einflussen,  noch  kein  definitives  Urthe 
gefallt  werden  kann.  Da  dieses  letztere  Princip  fur  unsere  Zweck 
fast  gar  nicht  in  Betracht  kommt,  so  kOnnen  wir  es  mit  dem  erstere 
zusammenfassen  und  ihnen  bei  der  Untersuchung  ihrer  Leistungi 
fahigkeit  ein  gemeinsames  Ausleseconto  erOffnen. 

1.  Zweckmassige   Wirkungen   des   verraehrten   und  vei 

minderten  Gebrauchs. 

Ausser  den  Ableitungen  des  Zweckmassigen  aus  diesen  Arten  d( 
Auslese  unter  den  Individuen  ist  aber  schon  von  den  Begrundei 
der  Descendenzlehre  ein  Princip  der  Umgestaltung  mit  angefiihrt  wo 
den,  welches  auf  viel  naherem  Wege  als  dem  der  Auslese  aus  beliel 
gen  Variationen,  welches  das  Zweckmassige  direct  im  einzelne 
Individuum  hervorzubringen  im  Stande  ist.  Es  ist  di^s  das  schc 
von  Lamarck  aufgestellte  Princip  der  Wirkung  des  Gebrauch( 
und  Nichtgebrauches.  Dasselbe  wird  von  den  verschiedem 
Autoren  in  sehr  ungleichem  Maasse  als  mitwirkend  zugelassen ;  thei 
weil  der  Grad  der  Erblichkeit  seiner  Wirkung  nur  sehr  schwierig  ui 
zumeist  nicht  sicher  zu  beurtheilen  ist,  theils  wohl  auch,  weil  man  gi 
nichts  liber  die  Ursache  desselben  kennt  und  nicht  weiss,  ob  es  a 
ein  mechanisches  und  alsdann  moglichst  auszubeutendes,  oder  als  ei 
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metaphysisches,  teleologisches,  mOglichst  einzuschrankendes  Princip 
aufzufassen  ist. 

Es  fehlt  aber  ausser  an  Untersuchungen  liber  die  Erblichkeit 
und  iiber  die  Ursache  auch  noch  an  eingehenden  Untersuchungen 
uber  die  Wirkungsweise  dieses  Principes.  Wir  beabsichtigen ,  ini 
Folgenden  nach  diesen  drei  Richtungen  etwas  zur  VervoUstandigung 
der  Kenntnisse  beizutragen. 

Dabei  wird  uns  die  Untersuchung  nach  der  letzteren  Richtung, 
nach  der  der  Wirkungsweise,  auf  diejenigen  zweckmassigen  Einrich- 
timgen  fiihren,  welche  nicht  aus  den  vorgenannten  mechanischen 
Principien  der  Auslese  nach  Darwlv  und  Wallace  [6]  direct  ableitbar 
and,  sowie  auch  die  Wirkung  des  Gebrauches  und  Nichtgebrauches 
selber  nicht  allein  aus  diesen  Principien  sich  folgert. 

Darwin  aussert  sich  (iber  die  Wirkungen  des  Gebrauches 
und  Nichtgebrauches,  die  wir,  unter  einen  etwas  allgemeineren, 
im  Folgenden  zu  erorternden  BegrifE  subsummirend,  kurz  functionelle 
Anpissniig*)  nennen  wollen,  folgendermassen*): 

[1)  Die  erste  Verwendang  dieses  yon  mir  eingef&hrten  Ausdruckes  findet  sich 
anf  S.  114,  eine  ausfQhrliche  Definition  Nr.  7  S.  77. 

Eon  gefasst  ist  unter  .functioneller  Anpassang*  von  mir  verstanden: 
«<lie  Anpassung  an  die  Function  durch  AusQbung  derselben**.  Diese 
Anpassang  erstreckt  sich  auf  die  Grdsse,  Gestalt,  Structur  und  Qualit&t  der  Organe. 
I)uWort  , Anpassung*  ist  dabei  in  dem  der  Qb lichen  Auffassung  entsprechenden 
Sinne  gebraucht ;  nach  diesem  ist  „  Anpassung*  von  Lebewesen  an  irgendwelche  Urn- 
^de  eine  Ver&nderung  der  Lebewesen,  welche  dieDauerffihigkeit  der  betreffen- 
<i«D  Lebewesen  grdsser  macht,  als  sie  unter  denselben  Umstftnden  ohne  diese  Aender- 
uigsein  wfirde.    Das  Wesentliche  ist  also  die  £rhdhung  der  Dauerffthigkeit. 

Unter  ,directerAnpassung*  der  Lebewesen  versteht  man  die  Anpassung  des 
leiDielnen Individuums*an wfthrend  seines Lebens auf dasselbe ein wirkende Umstfinde. 
^e  besteht  fast  ausschliesslich  in  der  functionellen  Anpassung ;  doch  kommen  auch 
cinige  andere  Arten  director  Anpassung  vor  (s.  S.  130).  Unter  indirecter  Anpas- 
snngbezeichnet  man  die  Anpassung  der  «Art*  durch  Ausmerzung  der  unter  den  be- 
treifenden  Umst&nden  nicht  dauerf&higen  Individuen.  Das  Princip  dieser  letzteren 
AoftisBang  ist,  dass  die  Anpassung  einer  h5heren  Lebenseinheit  auf  Kosten  der  sie 
mttmnensetzenden  niederen  Einheiten  stattfindet.  Die  sogen.  directeAnpassung 
d«r  Individuen  beruht,  wie  wir  sehen  werden,  vielfach  auch  auf  solcber  Aus- 
nennng niederer Einheiten,  der Zellen  und selbstthfttigen Zelltheile,  auf  Theilauslese, 
konnte  also  soweit  auch  als  indirecte  Anpassung  bezeichnet  werden  (s.  Nr.  7  S.  187). 

Haegkel  dagegen  verwendet  das  Wort  , Anpassung*  des  Individuums 
^iBfach  imSinne  von  Variation,  Aenderung  desselben  (s.  SchOpfungsgeschichte 
^'  Anfl.,  1889,  S.  208),  ohne  Rflcksicht  darauf,  ob  die  Aenderung  die  Dauerffthigkeit 
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„ Vertoderte  Gewohnheiteii  bringen  eine  erbliche  Wirkuag 
hervor,  wie  die  Versetzung  von  Pflanzen  aus  einem  Klima  in's  andere 
deren  Bliithezeit  andert.     Bei  Thieren  hat  der  vermehrte  Gebraucli 
oder  Nichtgebrauch  der  Theile  einen  noch  bemerkbareren  Einfluss 
gehabt;   so   habe   ieh  bei   der  Hauseute   gefunden,   dass  die  Fliigel- 
knochen  leichter  und  die  Beinknochen  schwerer  im  Verhfiltuiss  zurrx 
ganzen  Scelete  siud  als  bei  der  wilden  Ente;  und  diese  Veranderang 
kann  man  getrost  dem  Umstande  zusehreiben,   dass  die  zahme  Ente 
weniger  fliegt  und  mehr  geht,  als  es  diese  Entenart  im  wilden  Zix- 
stande  thut.     Die    erbliche  starkere  Entwickelung   der  Euter  be-i 
Kiihen  und  Geisen  in  solchen  Gegenden,  wo  sie  regelmassig  gemolke^:^ 
werden,  im  Verhaltniss  zu  demselben  Organ  in  anderen  Landern,  w^^ 
dies  nicht  der  Fall,  ist  ein  anderer  Beleg  fiir  die  Wirkung  des  0^=-  — 
branches." 

Ferner,  pag.  53:  „Etwas  (und  vielleicht  viel)  von  der  Variabilita 
mag  dem  Gebrauche  oder  Nichtgebrauche  der  Organe  zugeschriebei 
werden."  Die  eingeklammerten ,  den  Einfluss  verstarkenden  Wort 
befanden  sich  nicht  in  der  I.  Auflage  des  Buches. 

Pagina  150  fiigt  er  hinzu:     „Die  im  ersten  Capitel  angefiihrte 
Thatsachen  lassen  wenig  Zweifel,   dass  bei  unseren    [7]    Hausthiere 
Gebrauch  gewisse  Theile  verstarkt  und  vergr5ssert  und  Nichtgebraucli 
sie  verkleinert  hat,   und  dass  solche  Abweichungen  erblich 
sind.    In  der  freien  Natur  hat  man  keinen  Maassstab  zur  Vergleich- 
ung  der  Wirkung  lang  fortgesetzten  Gebrauches  oder  Nichtgebrauches, 
weil  wir  die  elterlichen  Formen  nicht  kennen;   doch  tragen  manche 
Thiere  Bildungen  an  sich,   die   sich   am  besten  als  Folge  des  Nicht- 
gebrauches  erklaren  lassen."    So  fiihrt  er  die  amerikanische  Dickk'opf- 
ente,  welche  nur  schwach  tiber  der  Oberflache  sich  flatternd  erhalten 
kann,    die   Unfahigkeit   des  Strauss,   zu   fliegen,   die   verkiimmerte 
Vordertarsen  vieler  mannlicher  Kothkafer*)  an. 

erhdht  oder  Dicht.  Diese  etwas  willkUrliclie  Erweitemng  des  Wortinhaltes  ist  di 
Quelle  zahlioserMissverst&ndnisse  and  auf  ihnen  beruliender  Streitigkeite 
geworden,  weshalb  hier  von  vornherein  auf  die  Verschiedenheit  unserer  Verwendun 
des  Wortes  ^Anpassung**  aufmerksam  gemacht  ist.] 

2)  Entstehung  der  Arten,  ilbersetzt  von  J.  V.  Carus.    5.  Aufl.,  1872,  S.  22. 

3)  1.  c.  S.  151 
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Femer  sagt  er'):  „DieAugen  derMaulwiirfe  und  einiger  wtihleu- 
der  Nager  sind  an  GrOsse  verkummert  und  in  manchen  Fallen  ganz 
von  Haut  und  Pelz  bedeckt.  Dieser  Zustand  der  Augen  riihrt  wahr- 
scheinlich  von  fortwahrendem  Nichtgebrauch  her,  dessen  Wirkung 
aber  vielleicht  durch  natiirliche  Zuchtwahl  untersttitzt  wird.*'  „E8  ist 
wohl  bekannt,  dass  mehrere  Thiere  aus  den  verschiedensten  Classen, 
welche  die  HOhlen  in  Karnthen  und  Kentucky  bewohnen,  blind  sind. 
Bei  einigen  Krabben  ist  der  Augenstiel  noch  vorhanden,  obwohl  das 
Auge  verloren  ist.  Da  man  sich  schwer  vorstellen  kann,  wie  Augen, 
wenn  aueh  unniitz,  den  im  Dunkeln  lebenden  Thieren  schadlich  wer- 
den  soUten ,  so  schreibe  ich  ihren  Verlust  auf  Rechnung  des  Nicht- 
gebrauches." 

Die  eben  zugestandene  Bedeutung  dieses  Princips  schwacht  er 
aber  gleich  wieder  ab,  indem  er  nach  Anfuhrung  des  Beispieles,  dass 
ein  Cirripede,  wenn  er  an  einem  andern  als  Schmarotzer  lebt,  mehr 
Oder  weniger  seine  eigene  Kalkschale  verliert,  bemerkt'):  „Damach 
glaube  ich,  wird  es  der  natiirlichen  Zuchtwahl  in  die  Lange 
immer  gelingen,  jeden  Theil  der  Organisa-  [8]  tion  zu  reduciren  und 
iVL  ersparen,  sobald  er  durch  eine  veranderte  Lebensweise  liberflussig 
geworden  ist.  Und  ebenso  dtirfte  sie  umgekehrt  vollkommen  im 
Stande  sein,  ein  Organ  starker  auszubilden,  ohne  die  Verminderung 
eines  anderen  benachbarten  Theiles  als  nothwendige  Compensation 
zu  verlangen." 

Hieraus,  aber  auch  als  Folgerung  aus  seinem  ganzen  Werke 
uber  die  Entstehung  der  Arten ,  ergiebt  sich ,  dass  Darwin  trotz  der 
Anerkennung  des  Principes  im  Grunde  doch  der  directen  umgestal- 
tenden  Wirkung  von  Gebrauch  und  Nichtgebrauch  nur  einen  geringeu 
Antheil  zuschreibt,  und  das  meiste  an  der  Verkleinerung  unnothiger 
und  an  der  Vergr5sserimg  ntitzlicher  Organe  von  der  Wirkung  der 
Zuchtwahl  aus  freien  Variationen  ableitet.  Das  Beispiel  der  Ver- 
Ueinerung  der  Kalkschale,  welche  allerdings  nicht  durch  nachtrag- 
uche  Atrophic  hat  entstehen  k5nnen,  scheint  ihm  hierin  nachtheilig 
geworden  zu  sein. 

^  1.  c.  S.  153. 
2)  I.  c.  S.  164. 
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Haegkel  erkennt  derWirkung  des  Gebrauches  und  Nichtgebrauches 
eine  viel  gr5ssere  Bedeutung  zu.  Er  leitet  sie  von  der  ErnShrung  ab  und 
weist  ^)  (ohue  auf  eine  genauere  Erklfirung  der  direct  das  Zweckmassige 
gestaltenden  Wirkung  einzugehen)  einmal  nach,  dass  diese  Aenderungen 
der  Gewohnheit  letzthin  auch  nur  durch  Aenderungen  ausserer  Ura- 
stande  bedingt  werden,  und  fiihrt  dann  im  Einzelnen  aus,  wie  gross  die 
dadurch  hervorgerufenen  Aenderungen  sind.  Er  lasst  so  *)  die  Muskeln 
eines  Turners  sich  um  das  Doppelte  verdickeu  und  dabei  die  Leistungs- 
faliigkeit  um  das  Vielfache  sich  vergrossern.  Er  sagt:  „Der  Uebungsact 
selbst,  die  oft  wiederholte  Bewegung  des  Muskels,  veranlasst  eine  Ver- 
anderung  in  der  EmS^hrung  des  Muskels,  welche"  einen  vermehrten 
Zufluss  von  Nahrungsstoff  herbeifiihrt.  Dadurch  wfichst  der 
Muskel,  er  nimmt  zu  an  der  Zahl  der  Primitivfasem,  [9]  vielleicht 
auch  an  denjenigen  chemischen  Bestandtheilen  der  Muskelsubstanz, 
welche  vorzugsweise  bei  der  Contraction  thatig  sind,  er  verbessert 
sich  also  wahrscheinhch  nicht  bios  quantitativ,  sondem  auch  qualitativ, 
indem  die  im  ungeiibten  Muskel  abgelagerten  Fette  durch  die  Uebung 
verschwinden  und  durch  edlere  Eiweissbestandtheile  ersetzt  werden." 

Ferner fiihrt  er  an'):  „Wiemachtig  dieses Gesetz  der  Angew5hnung 
wirkt,  ist  so  allbekannt,  dass  wir  keine  weiteren  Beispiele  anzufuhren 
und  bios  an  das  bekannte  Sprichwort  zu  erinnern  brauchen:  Con- 
suetudo  altera  nature.  Wir  woUen  noch  ausdriicklich  hervor- 
heben,  dass  der  Nichtgebrauch  der  Organe,  welcher  riickbildend  auf 
dieselben  wirkt,  nicht  minder  wichtig  ist,  als  der  Gebrauch  der  Organe, 
welcher  ausbildend  auf  sie  wirkt". 

Hauptsachlich  beruht  aber  seine  grossere  Schatzung  der  Wicb- 
tigkeit  der  functionellen  Anpassung  auf  der  hochgradigen  Erblichkei^i 
die  er  ihren  Bildungen  zuschreibt.   Er  behauptet  *)  in  seinem  „Geset^ 
von  der  angepassten   oder  erworbenen  Vererbung"  ganz  allgemeii^'- 
„Alle  Charaktere,  welche  der  Organismus  wfiJirend  seiner  individuell^^ 
Existenz  durch  Anpassung  erwirbt,  und  welche  seine  Vorfahren  nicl^^ 


1)  aenerelle  Morphologie,  1866,  Bd.  11,  S.  193  und  211. 

2)  1.  c.  II,  S.  231. 
8)  1.  c.  II,  S.  215. 
4)  1.  c.  II,  S.  186. 
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issen,  kann  derselbe  unter  gunatigen  Umstanden  auf  seine  Nach- 
imen  vererben/'  S.  187  fiigt  er  hinzu:  „Viel  wichtiger  als  die 
astrdsen,  auffallend  vortretenden  Abanderungen,  welche  durch  die 
;epasste  Vererbung  ubertragen  werden,  sind  die  unscheinbaren  und 
ingfiigigen  Abanderungen,  welche  erst  iin  Laufe  von  Generationen 
•ch  Haufung  und  Befestigung  ihre  hohe  Bedeutung  fiir  die  Urn- 
lung  der  organischen  Formen  erhalten."  Er  spricht  ferner  aus, 
»  diese  Vererbung  urn  so  sicherer  und  vollstandiger  fiir  alle  fol- 
iden  Generationen  eintritt,  je  [10]  anhaltender  die  causalen  An- 
ssungsbedingungen  einwirken  und  je  linger  sie  noch  auf  die  nachst- 
genden  Generationen  einwirken. 

Er  ist  somit  von  vorn  herein  nicht  unwesentlich  von  Darwin 
jewichen,  weleher  diese  Charaktere  trotz  der  ausgelesenen  aner- 
inenden  Beispiele  in  seinem  ersten  Werke  tiber  die  Entstehung 
r  Arten  fiir  nicht  geniigend  erblich  hielt,  um  ihnen  gegeniiber  der 
irkung  der  Zuchtwahl  einen  bedeutenden  Einfluss  zuzuerkennen. 
ss  Darwin  diese  Auffassung  in  diesem  gelesensten  seiner  Werke 
ch  in  den  jiingsten  Auflagen  nicht  geandert  hat,  ist  wohl  der  Grund, 
8s  die  thats^chliche  Aenderung  seiner  Ansicht,  wie  er  sie  in  dem 
erke  „Ueber  das  Variiren  der  Thiere  und  Pflanzen  etc."  ^)  ausfiihrlich 
ilegt,  nicht  geniigend  gewiirdigt  worden  ist,  und  dass  in  Folge  dessen 
anche  seiner  vermeintlich  strengglaubigsten  Anhanger,  z.  B.  G.  Seid- 
Tz*),  anders  Denkenden,  welche  gleich  Haeckel,  0.  Schmidt  und  also 
'ARwiK  selber  der  functionellen  Anpassung  grOssere  Bedeutung  und 
Irblichkeit  zuschreiben,  den  Vorwurf  der  Apostasie  von  der  ver- 
aeintlich  wahren  Lehre  machen. 

Darwin  hat  sich  indessen,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  in  dem 
erwahnten  neuen  Werke  fast  voUkommen  den  Ansichten,  welche 
Haeckel  in  seiner  „generellen  Morph.ologie"  ausgesprochen  hatte,  an- 
geschlossen.  Er  sagt^)  in  seiner  Zusammenfassung  der  als  erblich 
verwendeten  Variabilitaten :    „Vermehrter  Gebrauch  vergr(5ssert 

1)  Deutsch  von  J.  V.  Carus.    1873,  Bd.  11,  S.  313—327,  338-346  u.  400—401. 
-)Die  DARWis'sche  Theorie.    2.  Aufl.,  Leipzig  1875,   S.  25,  und  Kosmos,  Zeit- 
**rift  f.  einheitliche  Weltanschauung.    I,   S.  547  u.  549. 
*)  Das  Variiren  der  Thiere  etc     H.   S.  400. 
V.  Hoax,  Qesammelte  AbhaDdlangen.   I.        .  ^  * 
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eineii  Muskel  unci  zwar  in  Verbindung  mit  den  Blutgefassen,  Nerven, 
Bandern,  Knochenleisten,  an  welchen  er  befestigt  ist,  ganzeu  Knochen 
und  anderen  da-  [11]  mit  verbundenen  Knochen.   Dasselbe  gilt  fiir  ver- 
schiedene    Driisen.      Vermehrte    funetionelle    Thatigkeit    starkt    die 
Sinnesorgane,  vermehrter  und  intermittirender  Gebraucli  verdickt  die 
Epidermis  und  eine  Aenderung  in  der  Natur  der  Nahrung  modificirt 
zuweilen    die  Haut  des  Magens   und   vermehrt  oder  vermindert  die 
Litnge  der  Darme.    Andererseits  schwacht  und  verringert  fortgesetzter 
Nichtgebrauch  alle  Theile  der  Organisation.    Thiere,  welche  wfihrend 
vieler  Generationen   nur  wenig  Bewegung  gehabt  haben,   haben  i« 
der  Grosse  reducirte  Lungen,  und  in  Folge  hiervon  wird.der  knochern^ 
Brustkorb  und  die  ganzp  Form  des  Kdrpers  modificirt.     Bei  unsertv 
seit  Alters  her  domesticirten  Vogeln  sind  die  Fliigel  wenig  gebrauc^^ 
und  daher  bedeutend  reducirt  worden.     Mit  ihrer  Abnahme  ist  ci*^ 
Brustbeinkamm,  sind  die  Schulterblatter,  Coracoide  und  Schliisselbei*^ 
sammtlich  reducirt  worden/'     Er  schrilnkt  indessen  fiir  den   Nic 
gebrauch  die  Wirkung  sehr  ein,  indem   er  sagt*):  ,,Bei  domesticirt 
Thieren  ist  die  Reduction  in  Folge  Nichtgebrauches  niemals  so  w« 
gefiihrt  worden,   dass  nur  ein  blosses  Rudiment  ubrig  bleibt,  a 
wir  haben  gutcn  Grund  zur  Annahme,   dass  dies  im  Naturzustan^* 
oft  eingetreten  ist.     Die  Ursache  dieser  Verschiedenheit  liegt  watr^ 
scheinlich    darin,    dass   bei   domesticirten  Thieren   nicht  bios  kei^^ 
hinreichende  Zeit  fiir  eine  so  tiefe  Veranderung  geboten  ist,  sonde^^ 
dass  auch,   weil  sie  keinem  heftigen  Kampf  urn's  Dasein  ausgeset:^ 
\vurden,    das    Princip    der    Oekonomie    der    Organisation    nicht 
Thatigkeit  trat/^ 

Weiterhin  bemerkt  er  noch*):  „Korperliche  und  geistige  Eige 
thiimlichkeiten  werden  unter  der  Domestication  verandert  und  d 
Veranderungen  werden  oft  vererbt/'  „Solche  veranderte  G 
wohnheiten  kOnnen  an  jedem  organischen  Wesen,  besonders  wen^ 
es  ein  freies  Leben  fiihrt,  oft  zum  vermehrten  [12]  oder  verminderte:^ 
Gebrauch  verschiedener  Organe  und  in  Folge  dessen  zu  ihrer  Mod:^ 
fication  fiihren.     In   Folge  lang  fortgesetzter  Gewohnheit  und  noclr^ 

1)  1.  c.  II,  S.  404. 

2)  1.  c.  ir,  S.  404. 
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besonders  in  Folge  der  gelegentlichen  Goburt  von  Tndividuen  mit 
einer  unbedeutend  verschiedeuen  Constitution  werden  Hausthiere  und 
cultivirte  Pflanzen  in  einer  gewissen  Ausdehnung  acclimatisirt.*' 

Darwin  raumt  also  in  diesem  Werke   der  Wirkung  der   func- 

tionellen  Anpassung   einen  viel  erheblicheren  Einfluss   auf  die 

Umbildung  der  Organismen  ueben    der  naturlichen  Zuchtwahl    ein, 

als  in  der  „Entstehung  der  Arten'*  und,   da  diese  durcli  functionelle 

Anpassung  hervorgebrachten  Verftnderungen  direct  zweekmassig  sind, 

90  anerkennt  er  damit  ein  Princip,   welches  auf  viol  kiirzerem  Wege 

als  die  Zuchtwahl  das  Zweckm^sige  hervorbringt,  somit  also  letzterer 

Ae  starkste  Concurrenz  macht  und  den  Anschein  erweckt,  den  gluck- 

ich  fur  beseitigt  gehaltenen  Dualismus  wieder  einfiihren  zu  wollen  ^). 

Schon  A.  W.  VoLKMANN  sagt'):  „Die  Zuchtwahl  reicht  auch  nicht 

us ,    die  wechselseitige  Abhangigkeit  der  Organe  zu  erklaren."     Er 

lanert  daftir  an  den  Ausspruch  Cuvier's,  dass  man  nur  das  Kiefer- 

'lenk  eines  Saugers  zu  untersuchen  brauche,  um  zu  ermitteln,  ob 

a-n   die  Knochen  eines  Fleischfressers,  eines  Wiederkauers  oder  eines 

Jgers  vor  wch  habe. 

Der  Umfang  der  Wirkung  dcs  dfteren  Gebrauches  in  Bezug 
f    das  Vorkommen  an  den  einzelnen  Organen  ist  durch  die  Beispiele 

[I)  Neueres  fiber  die  Literatur  der  functionellen  ADpassuDg  siehe  bei: 

H.  Strasser,    Zar  Kenntniss  der  functionellen  Anpassung  der  quergestreiften 
ein.    Stuttgart  1883.    115  Seiten. 

WiLHKLM  MCller,   Die  Massenverhftltnisse   des  menschlichen  Herzens.     Ham- 
1883.    220  Seiten. 

ScHUCHARDT,  Carl,  Hochgradige  Atrophie  der  linken  Lunge  mit  compensaton* 

Hypertropbie  der  recbten.  Yerhandl.  d.  Schles.  6es.  f.  vaterl.  Gultur  1881  und 
^c:«ow*s  Arch.  Bd.  101,  1885. 

RiBBERT,  Beitrage  zur  compensatorischen  Hypertropbie  und  zur  Regeneration. 
^(^li.  f.  Entwickelungsmechanik,  Bd.I,  1894,  S.  69  u.  if.  Daselbst  auch  Verweis  auf 
^ere  bezQgliche  Arbeiten  des  Verf. 

H.  NuTHNAGEL,  ,Ueber  Anpassungen  und  Ausgleichungen  bei  pathologischen 
oBtAnden*.  Zeitschr.  f.  klin.  Medicin.  I.  Muskeln,  loco  cib.  Bd.  X,  1886.  II.  DrOsige 
Organe,  Bd.  XI,  1886.  111.  Plntstebung  des  Collateralkreislaufs,  Bd.  XV,  1888.  Ueber 
'^  "^heorie  der  functionellen  Anpassung  siehe  desselben  Autors:  „Die  Anpassung 
^  ^fganismus  bei  pathologischen  Yer&nderungen',  Yortrag  gehalten  beim  XI.  internat. 
^^'  Congress  zu  Rom  am  31.  Mftrz  1894.  Wiener  med.  Blfttter,  Bd.  XVII,  Nr.  14. 
D.  Barfurth,  Versuche  zur  functionellen  Anpassung.  Arch.  f.  micr.  Anat. 
^^*   Bd.  37.    Femer  das  auf  S.  106  Anm.  citirte  Werk  Jul.  Wolff's]. 

^)  Sitzungsber.  der  naturforsch.  Gesellscbaft  zu  Halle.    Jnli  1874. 
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Darwin's  vollkommen  erschOpft;  denn  er  zeigt  die  Wirkungen  an 
alien  Organen,  sogar  fiir  diejenigeii  Organe,  fiir  welche  er  eine  directs 
Umgestaltung  oder  Functionsstarkung  nicht  nachgewiesen  hat,  fur  die 
Sinnesorgane,  nimmt  er  sie  an.  Wir  vermOgen  aber  in  diesen  letzteren 
Fallen  nicht  zu  unterscheiden ,  ob  die  Sinnesorgane  selber  scharfer 
geworden  sind,  oder  ob  [18]  bios  unsere  Fahigkeit,  die  von  ihnen 
zugeleiteten  Reize  genauer  wahrzunehmen,  sich  verbessert  hat,  obalso 
die  Uebung  die  Endorgane  selber  afficirt,  oder  ob  sie  bios  eine  centrale, 
im  Gehirn  sich  vollziehende  ist.  Die  einzige  beziigliche  anatomische 
Beobachtung  riihrt  von  Gudden  her.  Er  fand^),  dass  bei  Neugebo- 
renen  die  bulbi  olfactorii  (die  Riechzwiebeln)  sich  fiber  das  gewOlinliche 
Maass  vergr5sserten,  wenn  den  betrefEenden  Thieren  beide  Augen  exstir- 
pirt  und  die  Ohren  verschlossen  wurden.  Diese  Thatsache  deutet  aber  fur 
sich  bios  auf  eine  Veranderung  der  Centralorgane ;  wodurch  natiirlich  die 
M5glichkeit  einer  Veranderung  der  Endorgane  nicht  ausgeschlossen  ist- 

Fiir  die  Anpassung  innerhalb  der  nerv5sen  Centralor- 
gane   an   bestimmte    Gebrauchsweise    will   ich   hier    ein   trefEendcs 
Beispiel  von  Helmholtz  anfuhren.     Er  sagt*):  „Nimmt  man  Prisn^^^ 
von   16 — 18°  brechendem  Winkel  so  vor  beide  Augen ,   dass   bei^^ 
Prismen  die  ausseren  Gegenstande  z.  B.  nach  rechts  verschieben,  u*^^ 
betrachtet  irgend    ein  Object  genau   auf  seine   Lage,  schliesst  det^^ 
die  Augen  und  greift  nach  demselben,  so  greift  man  natiirlich  rec 
an  ihm  vorbei.     Manipulirt  man  aber  audi  nur  wenige  Minuten 
diesen  Brillen,  so  wird  man  bei  Wiederholung  ganz  sicher  nach  d^ 
Objecte  greifen.     Es  hat  sich  also  in  dieser  kurzen  Zeit  die   gan-^^ 
Innervationscombination  der  Extremitaten  geandert  und  den  neu 
Erfahrungen'  angepasst.     Nimmt  man  jetzt  die  Brillen  fort,  so  gre? 
man  links  an  den  Objecten  vorbei,  weil  die  neue  Innervationsart  a- 
die  alten  Verbal tnisse  nicht  mehr  passt." 

ExNER  bemerkt  dazu  sehr  treffend^):   „Es  ist  audi  nothwendi^ 
dass  unsere  Innervationscombinationen  in  hohem  Grade  [14]  modi  f^ 


1)  Archiv  fttr  Psychiatrie,  Bd.  II,  S.  693. 

2)  Helmholtz,  Physiologische  Optik,  S.  601. 

3)  ExNER,  Physiologie  der  Grosshirnrinde,  in:  Hermann,  Handbuch  der  Ph^r^ 
logie,  Bd.  11,  Abth.  2,  S.  249. 
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cirbar  sind,  denn  im  entgegengesetzten  Falle  wurden  wir  schon  bei 
Ennudung  des  Muskelapparates  und  nocli  mehr  bei  ungleichinassiger 
ErmiiduDg  der  einzelnen  Muskehi  desselben  die  Fahigkeit,   correct e 
Bewegungscombinationen  auszufiihren,  vei'lieren/' 

So  ist  die  Fahigkeit  der  functionellen  Anpassung  eiue 
Vorbedingung  der  Erwerbung  jeglicher  korperlichen  Ge- 
schicklichkeit  wie  jeglicher  Kenntnisse;  und  die  Uebung  ist 
welter  nichts,  als  die  Ausbildung  solcher  Anpassungen  im  Organismus ; 
die  Fixation  aller  Sinneseindriicke  in  der  Hirnrinde  muss  als  directe 
functionelle  Anpassung  an  die  Aussenwelt  aufgefasst  werden. 

Weiterhin  ist  hier  aufzufiihren  das  eigenthiimUche  Verbal  ten, 
dass  nach  Phiupeaux,  Vulpian,  Cyon,  Schiff  ^),  R.  Heidenhain  und  einigen 
Schiilem  Hermann's*)  nach  Durchschneidung  des  Zungenbewegungs- 
nerven  (Nervus  hypoglossus)  ein  Geschmacksnerv  der  Zunge,  die 
Chorda  des  Nervus  facialis,  motorische  Wirkung  auf  die  Zunge  be- 
kommt,  so  dass  jetzt  bei  Reizung  der  Chorda  die  Zunge  sich  hebt, 
ein  Effect ,  welcher  nach  Wiederherstelluug  des  Hypoglossus  wieder 
schwindet.  Dieses  zeitweilige  Vicariiren  von  Nerven  ist  gewiss  ein 
auffalliger  Grad  functioneller  Anpassung. 

Die  Ueberzeugung  von  der  Thatsachlichkeit  der  dire cten  An- 
passung der  Knochen  an  neue  Verhaltnisse  stosst  nach   meiner 
Erfahrung  auf  besonderen  Widerstand  bei  Denjenigeu,  welche  sie  selber 
noch  nicht  beobachtet  haben.     Es  erscheint  daher  nicht  iiberflussig, 
^inen  besonders  demonstrativen  Fall  meiner  eigenen  Beobachtungen  zu 
^rwahnen.    Er  betrifft  das  Prftparat  eines  nicht  geheilten  Bruches  des 
Schienbeines.  Die  beiden  Bruchenden  des   in  der  Mitte  gebrochenen 
Knochens  sind  abgerundet  und  verduunt;  dagegen  ist  dasWadenbein 
i^ganzer  Ausdehnung  auf  das6— Sfache  des  normalen  Querschnittes  ver- 
^ickt,  [16]  mit  Erhaltung  annahemd  der  normalen  Formen  und  beson- 
ders mit  ganz  normaler,  entziindliche  Knochenbildung  ausschliessender 
glatter  Oberflache.  Die  Enden  des  Wadenbeins  sind  weniger  verdickt, 
aber  so  geformt,  dass  sie  vermittelst  sehr  stark  ausgebildeter  Binde- 
gewebszuge  zwischen  ihneu  und  jedem  zugehorigen  Ende  des  Schien- 


M  Arch.  d.  8C.  physiolog.  et  nat.  64,  S.  59,  1878. 

-)  Hermann,  Handb.  d.  PhyBioL,  Bd.  I,  Abth.  1,  S.  181. 
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beines  clen  neuen  Functionen  der  Uebertragung  des  Druckes  voi 
oberen  Ende  des  Schienbeines  aut*  das  untere  zu  geniigen  vermochtei; 
auch  die  Structur  ist  diesen  neuen  Druckrichtungen  angepasst.  De 
artige  Beispiele  der  Activitatshypertrophie  derKnochen  und  desBindeg 
webes  werden  sich  wohl  in  jeder  pathologischen  Sammlung  vorfindeu' 

E.  Pfluger  erwahnt  ganz  allgemein*):  „Es  ist  aber  eine  Tha 
sache,  dass  bei  grosserem  Verlust  in  Folge  verstarkter  Arbeit  sold 
Bedingungen  entstehen,  denen  zufolge  immer  etwas  mehr  wiederg 
wonnen  wird,  als  verloren  ging,  denn  der  anhaltende  starkere  G 
branch  des  Organes  lasst  dasselbe  an  Masse  und  Kraft  zunehmer 

Mit  der  Ausdehnung  der  umgestaltenden  Wirkung  der  fui 
tionellen  Anpassung  auf  alle  Organe  ist  implicite  auch  ausgesproch< 
dass  alle  Gewebe  des  K5rpers,  also  Ganglienzellen ,  Nerven,  Sinn 
zellen,  Muskel-,  Driisen-,  Epithel-,  Binde-,  Knorpei-  und  Knocheu-C 
webe  davon  betroffen  werden. 

Um  so  weniger  ist  die  A  r  t  d  e  r  W  i  r  k  u  n  g  beriicksichtigt  word< 
Darwin  und  alle  anderen  Autoren  erwabnen  bios,  dass  vermehr 
Gebrauch  die  Organe  vergrossert,  verminderter  sie  verkleinert. 

Es  scheint  indessen  lobnend,  die  Wirkungsweise  an  den  eiuzeln 
Organen  zu  untersuchen.  Es  ergiebt  sich  schon  bei  blosser  Priifii 
des  gegenwRrtig  Bekannten  ohne  besondere  daraufhin  angestellte  E 
obachtungen  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  das  folgende  morph 
logische   Gesetz    der  functionellen   Anpassung: 

[16]  »Verstarkte  Thatigkeit  vergrOssert  ein  Organ  bl 
in  derjenigen,  resp.  denjenigen  Dimensionen,  welc 
die  V^erstarkung  der  Thatigkeit  leisten  (s.  S.  128).* 

Dieses  „Gesetz  der  dimensionalen  Activitats-Hype 
trophic"  bekundet  sich  am  deutlichsten  in  dera  Verhalten  derMuske 
bei  Vcrgrosserung  durch  verstarkte  Inanspruchnahme  ihrer  Functic 
Wahrend  der  Muskel,  an  Dicke  zunehmond,  sich  nach  und  na 
eventuell  bis  zum  Doppelten  seines  urspriinglichen  Querschnittes  v< 

[1)  Dieses  lehrreiche  Prftparat  warde  spSter  mit  in  dem  grossen  Werke  J 
Woi.FF*s  ,Das  Transformationsgesetz  derKnochen",  Berlin  1892,  auf  Taf.  VII,  Fig. 
durch  Lichtdruck  abgebildet]. 

•^)  PflCoer's  Archiv,  Bd.  XV,  S.  M. 
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grOssert,  bleibt  seine Lftnge  unverfindert;  wenigstens  nimmt  sie,  wenn 
(iberhaupt,  nur  in  so  geringem  Maasse  zu,  dass  es  noch  Niemandem 
aufgefallen  ist;  und  es  bestehen  Grlinde,  im  Gegentheil  eher  eiue 
Verkiirzung  zu  erwarten. 

Die  Vergrcsserung  hat  sich  also  auf  die  zwei  Dimensioneii  des 
Querscbnittes  beschrankt. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  eines  soichen  Muskels  zeigt, 
dass  die  einzelnen  Muskelfasern  zwar  etwas  dicker  sind,  als  an  anderen 
weniger  beschaftigten  Muskeln  desselben  Individuums;  aber  durchaus 
nicht  in  dem  Maasse,  dass  die  Verdickung  des  ganzen  Organes  allein 
darauf  bezogen  werden  kann;  vielmehr  findet  noch  eine  Vermehrung 
der  Zahl  der  Fasern  statt.  (s.  Zielonko,  Virghow's  Archiv.  Bd.  61.) 
Die  erstere  Erseheinung,  die  Vergr5sseruug  der  specifischen  Elementai*- 
theile,  der  Zellen,  wolleu  wir  in  Folgendem  nach  Virchow  analytisch 
als  Hypertrophic  von  der  letzteren,  von  der  Vermehrung  der  Zahl 
der  specifischen  Elementartheile  oder  der  Hyperplasie  unterscheiden, 
wenn  auch  beide  meist  zugleich  vorkommen. 

Es  hat  sich  im  vorliegenden  Falle  also  die  Hypertrophic  der 
einzelnen  Muskelfasern  auf  die  beiden  Dimensionen  cies  Querscbnittes 
beschrankt,  ohne  Vergrosserung  der  dritten  Dimension,  der  Lftnge.  Das 
Ausbleiben  der  letzteren  VergrOsserung  ergiebt  sich  [17]  bei  den  kur/en 
Muskeln,  deren  ganze  Ltoge  durch  nur  eine  Faser  gebildet  wird,  ohne 
Weiteres  aus  der  iiusseren  Betrachtung.  Bei  den  langen  Muskeln,  deren 
Lange  durch  Aneinanderreihungen  von  mehreren  Muskelfasern  sich  zu- 
^mmensetzt,  folgt  dasselbe  gleichfalls  aus  dem  Ausbleiben  einer  Ver- 
langerung  des  ganzen  Organes;  denn  diese  miisste  nothwendig  ebenfalls 
eintreten,  wenn  die  Elementartheile  langer  wiirden.  Es  sei  denn,  dass  letz- 
tereentweder  ihre  relative  Lage  zu  einander  ftnderten,  indem  sie  sich  mehr 
in  der Richtung  der  Lange  xusammenschieben,  oder  dass,  entsprechend 
derVerlangerung  der  Fasern  an  einigen  Stellen,  an  den  anderen  Theilen 
fe  Muskels  Verkleinerung  der  Fasern  stattfande,  beides  schon  an  sich 
gkich  unwahrscheinliche  Vorgange;  ganz  abgesehen  von  der  damit 
entstandenen  Abweichung  von  dem  Verhalten  bei  den  kiirzeren  Muskeln. 
IJass  aber  die  Muskeln  die  Verstarkung  der  Thatigkeit  mit  dein  Quer- 
^hnitt  zu  leisten  haben,  bedarf  wohl  keiner  Erlauterung. 


168  Nr.  4.    Der  zticbtende  Eampf  der  Theilo  im  OrgaDismus. 


Warum  ordnen  sich  die  neugebildeten  Protoplasmatheilchen  der 
Faser  bios  in  die  Dimensionen  des  Querschnittes  mit  Ausschluss  der 
Lange?    Warum  thuu  dasselbe  die  neugebildeten  Muskelfasem? 

Abweichungen  von  diesem  typisehen  Verhalten  kommen  am 
Herzen  und  den  anderen  H5hlenmuskeln  in  Blase,  Magen, 
Darm,  Gebarrautter  etc.  nicht  selten  vor,  indem  mit  der  Verdickung 

* 

auch  entsprechende  oder  nicht  entsprechende  Verlangerung  der  Fasern, 
somit  Vergr5sserung  des  umschlossenen  Hohlraumes  verbunden  ist. 
Gerade  das  principiell  andere  Verhalten  an  diesen  Localitaten  giebt 
uns  einen  bedeutsamen  Fingerzeig  nach  der  Ursache  der  obigeu  Er- 
scheinung  an  der  Sceletmusculatur'). 

Ferner  ist  zum  Belege  des  oben  ausgesprochenen  Gesetzes  an- 
zufiihren  das  Verhalten  der  Sehnen  und  Gelenkbander.  Diese 
werden  bekanntlich  bei  starkerer  Function  gleichfalls  [18]  nicht  Ifinger, 
sondern  blos  dicker.  Ersteres  wiirde,  wenn  es  stattfande,  sofort  die 
Function  vermindern,  resp.  aufheben.  Also  auch  hier  findet  blos  An- 
ordnung  der  neuen  Molekel  und  Fasern  in  der  Richtung  des  Quer 
schnittes  statt. 

Vielleicht  ist  auch  die  ungleiche  Dicke  der  Nerve nfasern, 
wie  sie  uns  jeder  Querschnitt  eines  Nervenstammes  oder  des  Riicken* 
markes  zeigt,  durch  ungleich  starke  Function  bedingt,   wahrend  eir:^^ 

[1)  Dieser  Unterschied  ist  dadurch  bedingt,  dass  in  den  Hohlorganen  mit  d^^ 
Ndthigung  zar  Verdickung  der  Fasern,  also  mit  der  Zunahme  des  EntleerungsvideV' 
standes  durch  Stauung  auch  die  Menge  des  zu  entleerendon  Inhaltes  zunimmi 

Bei  abnormer  Erweiterung  der  Blutgef&sse  infolge  director  Anpassung   ^^ 
grdsseren  Bedarf  in  der  Peripherie,  z.  B.  bei  Ausbildung  eines  Collateral kreislau^*^^ 
oder  beim  Ureter  infolge  von  Harnstauung  ist  jednch  die  Erweiterung  h&ufig  rait  ^'' 
heblicher  Verl&ngerung,  mit  sehr  starker  Schlftngelung  der  GefSsse  verbuncl^*' 
obschon  die  eine  Function  der  L&nge  des  Gef asses:  die  FlQssigkeit  vom  Anfangs^ 
zum   Endort   zu  fUhren,   sich   nicht  geftndert  hat.    Die  andere  Function  der  L&f^^' 
riohtung  der  Gef&sswandung :  der  Lftngsspannung  der  Fltlssigkeit  zu  widersteben,  ^^^^ 
aber  vergrdssert  worden.    Doch   giebt  es  auch  F&lle,  in  denen  bei  Erweiterung    ^^^ 
Gef&ssumfanges  um  das  Zwei-  bis  Dreifache  die  Schlangelung  gering  ist,  indem  die  V"^*^' 
Iftngerung  kaum  ein  Viertel  betr&gt.    Darin  spricht  sich  schon  die  principielle  V^^^" 
schiedenheit  der  Ursache  des  L&ngs-  und  des  Umfangswachsthums  aus;  und  es  \%^^ 
nahe  zu  vermuthen,  dass  die   starke  Schl&ngelung  durch  zu  pldtzliche,     ^** 
dimensional  beschrftnkte  Anpassungsffthigkeit  zur  reinen  Erweiterung  fiberschreit^i^^^ 
Drucksteigerung  bedingt  ist.  Umgekehrt  kann  auch  die  Lftnge  eines  Gef&sses  ohne    <^^ 
Weite  desselben  sich  vergrSssern,  so  dieLilnge  der  Art.  spermatica  int.  beim  Herabsteil^^^'^ 
der  Hoden  oder  Ovarien,  der  Nieren-  oder  Milzarterie  bei  Ren  oder  Lien  mobile. 
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ingerung  dabei  nicht  vorkommt;  denn  man  findet  in  Nerven- 
men  keine  besonders  geschlangelten  Fasern.  [Diese  Vermuthnng 
i  nicht  im  Widerspruch  mil  dem  iuteressauten  Funde  G.  Schwalbe's  *), 

langere  Nervenfasem  ein  dickeres  Caliber  besitzen;  denn  langere 
jra  miissen  wohl  auch  starker  erregt  werden,  um  am  Ende  einen 
ISO  starkeu  Inipuls  tibertragen  zu  konnen  als  kurze.] 

Bei  der  Hypertrophie  der  acinosen  Drusen,  welche  sich  in 
mehrang  der  Zahl  sowie  in  VergrOsserung  der  Driisenbeeren  S.U8sert, 
Igt^)  die  Hyperplasie  wesentlieh  bios  in  den  beiden  Dimensionen 
Secretionsflache ,  da  das  Drusenepithel  bei  dieser  VergrOsserung 
chicbtig  bleibt.  Bei  den  Schlauchdriisen  (z.  B.  des  Magens 
Darmes)  erfolgt  die  Aneinanderlagerung  der  neugebildeten  Zellen 
ausschliesslich  bios  in  der  Richtuug  der  Lange,  wahrend  die  Ver- 
ung  des  Schlauehes  durch  die  Hypertrophie  der  Zellen  bedingt  ist. 
indessen  diese  Organe  in  den  letzten  Stadien  der  Entwickelung 
I  schon  bios  nach  diesen  Dimensionen  gewachsen   sind,   so  kann 

sagen,  die  Weiterbildung  erfolge  hier  einfach  nach  den  vererbten 
mgsgesetzen,  wenn  man  nieht  eben  die  Entstehung  dieser  Gesetze 
Jem  vorliegenden  Princip  in  Zusammenhang  bringen  will. 
Die  Epidermis  vermehrt  sich  normaler  Weise  beim  Erwachsenen 

mehr  nach  den  zwei  Dimensionen  der  Flache,  sondern  dies  ge- 
ht  bios  in  Folge  von  Substanzverlust  und  zwar  nur  so  lange,  bis 
lacheudefect  gedeckt  ist  und  ihre  Zellen  wieder  allseitig  an  gleich- 
i  Zellen  stossen;  und  wenn  dies,  wie  bei  Fisteln,  nicht  geschehen 
,  so  waclisen  sie  nach  C.  Friedlander  den  ganzen  Fistelcanal  aus. 
Durch  jeden  anderen  Reiz  aber  werden  sie  nur  zur  Vermehrung 

[n  Ueber  die  Caliberverhftltnisse  der  Nervenfasern,  Leipzig  1882.] 
[2)  Abgesehen  von  einer  erheblichen  aber  beschr&nkten  Vergrosserung  der  HObe 
lien  wie  sie  von  C.  Partsch  an  der  tbgtigen  Milchdrfise  beobachtet  worden  ist*). 
Lennen  den  Mecbauismus  der  Secretion  uoch  nicbt  genOgend,  um  zu  wissen, 
cb  die  Hob e  der  Zelle  sicb  an  der  Tbfitigkeit  betbeiligt.  Dass  sie  eine  be- 
Lnkte  sein  muss,  folgt  aus  der  Bescbrftnkung  der  Nabrungszufuhr  bios  von  der 
n  Fl&che  aus;  je  grosser  der  Stoffvcrbraucb  der  Zelle  ist,  um  so  niedriger  muss 
tile  daher  ceteris  paribus  sein.] 

*)  , Ueber  den  feineren  Bau  der  Milcbdrtise.  Breslauer  &rztl.  Zeitscbr.  October 
^r.  20,  Sep.-Abdr.  S.  5. 
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nach  der  Einen  Dimension  der  Dicke  angeregt,  unter  ganzlichem  Aus 
schluss  der  beiden  anderen  Dimensionen.  Nicht  [19]  aber  wirkt  de 
Reiz  auch  zur  starkeren  VergrSsserung  nach  der  Flftche,  sodass  unte 
passiver  Betheiligung  der  Lederhaut  Faltenbildung  entstiinde  wie  in 
Darmtractus.  In  letzterem  sind  die  Falten  aber  auch  nicht  durcl 
Vermehrung  des  Flachenepithels ,  sondern  durch  Vermehrung  de 
Driisen  bedingt,  und  wohl  nur  passiv  nachfolgend  findet  die  enl 
sprechende  Fl^chenvergrosserung  des  Oberflachenepithels  und  de 
Schleimhaut  statt. 

Auch  fiir  dieses  Beispiel  des  Epithels  lasst  sich  ein  zu  beriick 
sichtigender  Ein  wand  machen,  namhch  der,  dass  der  Widerstand  de 
dicken  Lederhaut  gegen  Faltung  durch  starkeres  Wachsthuni  des  aul 
Hegenden  Epithels  wohl  ein  zu  grosser  ist.  Die  Berechtigung  diese 
Einwande  kanti  nur  durch  eingehende  Specialuntersuchungen  fiir  jede 
Organ  festgestellt  werden. 

Lockeres  Bindegewebe  wird  bei Dehnung  alhnahUch IfiDgei 
hypertrophirt  in  der  Einen  Dimension  der  Lange.  Dasselbe  findet  be 
kanntlich  auch  am  straffen  Bindegewebe  beizu  langanhaltenden 
oder  libermassigem  Zuge  statt;  wahrend,  wie  erwfthnt,  uormaiiter,  d.  h 
bei  bios  spannendem,  in  angemessenen  Intermission  en  erfolgen 
dem  Zug  dasselbe  bios  in  deni  Querschnitt  sich  verstiirkt 

Die  Zapfen  der  Netzhaut  sind  in  der  Fovea  centralis  de 
Auges,  der  Stelle  des  deutUchsten  und  am  moisten  gebrauchten  Sehen^ 
am  hochsten  in  der  Richtung  des  einfallenden  lichtes  und  dabei  i^ 
gleich  schnialer  als  an  den  seitlichen  Partien  des  Auges.  Es  ist  vie 
leicht  anzunehmen,  dass  die  starkere  Function  dieser  Theile  dure 
die  grossere  Lange  geleistet  wird  und  dass  die  geringere  Dicke  m 
eine  Folge  der  starkeren  Tendenz  zur  Vennehrung  der  Zellen  dure 
den  starkeren  functionellen  Reiz  ist.  Es  \vurde  nicht  gegen  die 
Auffassung  sprechen,  wenn  die  beziigHche  Verschiedenheit  aiich  scb 
augeboren  wtirde,  da  sie  wohl  vererbt  w^erden  konnte,  auch  wenn  * 
urspriinglich  durch  Gebraucli  entstanden  ware. 

[20]  Die  Milz  und  die  Lymphdrlisen  leisten  ihre  FunctJ 
der  Bildung  von  Blutzellen  mit  alien  drei  Dimensionen  gleichmas 
und  vergrossern  sich  dem  entsprechend  auch  bei  verstarkter  Functi 
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nach  diesen  drei  Dimeusionen  gleichmassig ,  soweit  es  bei  der  Milz 
der  Raum  der  Uragebung  gestattet.  Dass  in  diesen  Organen  keine 
Vermebrung  der  Zellen  bloe  nach  bestimmten  Richtungen  stattfindet, 
ergiebt  sich  mit  Sicherheit  daraus ,  dass  nie  in  diesen  Organen  die 
Zellen  in  Reihen  geordnet  sind,  wie  es  sich  doch  dabei  ausbilden 
miisste,  sondern  dass  die  Zellen  in  hyperplastischen  Organen  ebenso 
angeordnet  liegen,  als  in  nicht  vergrosserten. 

Ich  will  hier  nicht  weitere  Beispiele  anfiihren,  insbesondere  nicht 
das  interessanteste ,  ungleiche  Verhalten  der  Blutgefasswandung  in 
den  verschiedenen  Dimensionen  erwahnen ,  da  ich  beabsichtige ,  die 
zur  Sichersteliung  des  obigeii  Gesetzes  nothige ,  auf  neue ,  daraufhin 
angestellte  Beobachtungen  sich  stiitzende  Specialarbeit  selber  zu  raachen. 
Alsdann  werde  ich  audi  auf  die  charakteristischen  Unterschiede  der 
Activitatshypertrophie  von  der  bei  einigeii  Organen  vorkommen- 
den  Hypertrophic  in  Folge  vermehrter  Blutzufuhr,  hinweisen. 

Am  evidentesten  tritt  das  Typische  des  Gesetzes  natiirlich  an 
deiijenigen  Organen  hervor,  bei  welchen  die  verschiedenen 
Dimensionen  verschiedene  Functionen  haben  und  daher  mit 
verschiedenen  Umstanden  sich  iindern,  so  bei  der  Haut,  den  Muskeln, 
'"^hnen,  Bandern  und  Gefassen. 

Gegenwartig  sehen  wir  jedenfalls  so  viel,  dass  durch  die  \'er- 
starkuiig  der  Function  nicht  alle  Dimensionen  der  Organe  gleichmassig 
vergr5ssert  werden,  auch  da,  wo,  wie  bei  Muskeln  und  Bandern,  der  Raum 
^  verstattete,  sondern  bios  diejenigen  Dimensionen,  welche  die  Grosse 
der  Function  besorgen.  Dabei  ist  das  Verhaltniss  derartig,  dass  an 
^snjenigen  Organen,  deren  ,,specifische  Function"  durch 
Eine  Dimension  besorgt  wird,  wie  [21]  bei  den  Sehnen^ 
Driisen  und  Nerven,  die  „GroPse  der  Function  von  den  beiden 
Jinderen  Dimensionen  vollzogen  wird,  und  dass  umgekehrt  in 
den  anderen  Organen,  welche,  wie  Epidermis,  Gefasswandung,  Fascien 
und  vielleicht  auch  die  Zapfen  der  Netzhaut,  die  specifische  Function 
^'Ai  zwei  Dimensionen  verrichten,  die  Grosse  der  Function  durch  die 
dritte  Dimension  bestimmt  wird'). 

[')  Ana  meiner  Entgegnung    auf  ein  Referat   von   W.  Krausk    (Kosnios  Bd.  9, 
'^1.  8.  398]  sei  hier  folgende  Stelle  reproducirt,  urn  eveutueller  Wiederholung    des 
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Die  f unctionelle  Hypertrophie  bringt  also  nicht  immer 
„Aehnlichkeitswachsthum",  d.  h.  Vergr5sserung  nach  alien  Durch- 
messern  proportional  ihrer  Gr5sse  hervor,  sondern  sie  bildet  durch  die 
eventuelle  Beschrftnkung  der  Vergrdssening  auf  eine  oder  zwei  Dimen- 
sionen  morphologisch  neue  Charaktere.  Dieselben  en tstehen durch 
f unctionelle  Hypertrophic,  ausserdem  audi  noch  in  Folge  der  ungleich- 
massigen  Vcrgr5sserung  der  verschiedenen  Organe  bei  gleicher  Ver- 
starkung  ihrer  Function,  am  meisten  aber  durch  die  ungleiche  Ver- 
theilung  der  Hyperf unction  auf  die  verschiedenen  Organe  des  Kdrpers. 

1st  dadurch  schon  principiell  die  Moglichkeit  zu  jeder  denkbaren 
Formwandlung  gegeben,  so  wird  diese  Moglichkeit  noch  erleichtert 
und  quantitativ  unterstiitzt  durch  das  entgegengesetzt  wirkendePrin- 
cip,  durch  die  Verkleinerung  in  Folge  der  Verringerung  der  Function, 


gleichen  Irrthumes  zu  begegnen:    „Bei  Gelegenheit   der  Besprechung   des  von  mil 
anfgestellten  Gesetzes  von  der  Beschr&nkung  der  Activitliishypertrophie  auf  bestimmte 
Dimensionen  der  Organe  ist  in  dem  Referai  auch  der  blossen  Verdickung  der  Knocbeo 
ohne  VerlftngeruDg  derselben  bei  vermehrtem  Gebrauche  als  eines  Beispieles  Erw&hD- 
UDg  getban.     Dies  isfc   nicht   berechtigt.    Denn    w&brend    es    bei   den   mit  inter- 
stitiellem    Wachsthum   begabten  Weicbgebilden,   wie  z.  B.   den  Maakeln 
und  Bfindem  bdchst  auffallend  erscheinen  moss,   dass  sich  die  VergrdHserung  dieser 
Organe  bei  verstftrkter  Leistung  bios  auf  die  beiden  Dimensionen  des  Querschnittes 
unter  vollkommenem  Ausscbluss  einer  VergrSsserung  der  Langendimension  beschrlnt^' 
so    ist   dieser   Ausscbluss   des   L&ngenwnch.sthums    bei    den   Knocben    einfach  eii^^ 
mechanische  Nothwendigkeit.     Dies    ist   darin    begrflndet,   dass   bei    dem   appositt^'* 
nellen  Wachsthum  der  Enochen  nach  der  Verkn5cherung  der  intermediaren  Epiphysen- 
knorpel  eine  Verlftngerang  (iberhaupt  unmoglich  ist,  so  dass  bios   seitliche  Auflag^^" 
ung,  also  Verdickung  stattfinden  kann.    Es  wftre  aber  nicht  zu  billigen,  wollte  m^^ 
auf  Grund  der  Husseren  vollkonimenen  Uebereinstimmung   der  Wacbs- 
thumserscheinungen  der  Enochen  mit  denen  der  Weichgebilde,  die  Pro  cease  beid^^ 
unter  einem  gemeinsamen  Gesichtspunkt  zusammenfassen,  da  solches,  weim 
ihm  wissenschaftliche  Bedeutung  zukommen  soil,  stets  auch  eine,&^' 
meinsamkeit  der  Ursachen"*  involviren  muss.  (Weiteres  s.  II.  S.  48). 

Schliesslich  hat  auch  die  Bemerkung,  dass  Muskeln  und  Enochen  wabr.schei*'' 
lich  in  die  Lftnge  wUchsen,  wenn  oft  wiederholte  Zugkrafte  auf  sie  wirken,  nicht  mi^^** 
zum  Urheber.    Denn  obgleich  ich,  oder  vielleicht  gerade,  weil  ich  schon  seit  Jahr^* 
Untersuchungen   iiber   die  Ursachen  des  Langenwachsthums  dieser  Organe  angestel** 
und   Hunderte   von  Messungen  zum   Zwecke  ihrer  Erforschung  vorgenommen  hatr^' 
ohne  indessen  bis  jetzt  zu  einem  gentigend  gestUtzten  Resultate  gelangt  zu  sein,  hal>* 
ich  roich  in  dieser  Frage  der  Aussprache  eines  Drtheiles  enthalten.    Ich  urgire  di^^ 
weil,  soweit  ich  bis  jetzt  sehe,  gerade  die  erwShnte  Annahme  am  wenigsten  Wat**' 
scheinlichkeit  fUr  sich  hat.     (Eosmos,  Bd.  10,  1881,  S.  149.)     Bezttglich  des  Weiter^^ 
siehe  Nr.  8.] 
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lurch  „lnactivitatsatrophie'\  In  Verbindung  mit  diesem Princip 
Wnnen  nun  auch  alle  moglichen  Grossen  wieder  riickw&rts  bis  zum 
gSinzlichen  Schwunde  hervorgebracht  werden. 

Auch  die  Inactivitatsatrophie  zeigt  Beschrankung  ihrer  Wir- 
22)  kung  auf  die  die  Grdsse  der  Function  vollziehenden  Dimensionen 
derOrgane,  so  dassfiir  sie  einOesetz  der  dimensionalen  Inactivi- 
tats-Atrophie  aufgestellt  werden  muss.  Auch  hierbei  ergeben  sich 
in  einigen  Organen  wieder  Unterschiede  von  der  einfachen 
Atrophic  in  Folge  Verringerung  der  Blutzufuhr;  und  ich 
bebalte  mir  auch  hieriiber  specielle  Untersuchung  und  Nachweise  vor. 
Damit  nun  aber  durch  diese  beiden  Principien  Umge- 
staltung^n  entstehen,  sind  dauernd  zwingende  Ursachen  andereu 
Gebrauehes  nothig,  wie  sie  fur  Thiere  nur  durch  erabryonale 
Variationen  einiger  Theile,  welche  dann  alterirend  auch  auf  die 
Functionen  der  anderen  wirken  oder  durch  Aenderung  der  ^us- 
seren  Verhaltnisse  gegeben  werden,  beiin  Menschen  aber  auch  als 
dauerad  in  derselben  Richtung  wirkender  Wille,  z.  B.  in  Folge  der 
Wahl  des  Berufes,  vorkommen. 

Diese  dauernd  zwingende  Ursache  zu  bestimmtem 
anderem  Gebrauche  ist  eine  unerlassHche  Vorbedingung  der  um- 
gestaltenden  Wirkungen  der  functionellen  Anpassung,  und  sie  muss 
vohl  viele  Generationen  hindurch  gleichmfissig  anhalten,  wenn  die 
Veranderungen  auch  erblich  werden  soUen. 

Ausser  dieser  quantitativen,  die  Gestalt  beeinfiussenden  Wirkung 
<l6r  functionellen  Anpassung  ist  noch  hinzudeuten  auf  eine  fast  un- 
beachtetgebliebene  ,,qualitativ"  andernde  Wirkung  vermehrten 
^Qd  verminderten  Gebrauehes,  auf  die  Erh5hung  resp. 
^rniedrigung  der  specifischen  Leistungsfahigkeit  der 
Organe. 

Zuerst  wurde  derartiges  nachgewiesen  von  W.  Henke  und  Knorz  ^), 
welche  fanden ,  dass  dasselbe  Volumeu  Muskelsubstanz  des  rechten 
^^68  (bei  Corpsstudenten,  die  den  rechten  Arm  durch  vieles  Fechten 
sehr  stark  ausgebildet  hatten)  20°/o  mehr  leisten  k5nne,  als  vom  linken; 

M  Knorz,  Ein  Beitrag  zur  Best,  der  absoluten  Muskelkraft.  Diss.  Marburg  1865. 
^si^  Zeitachr.  f.  rat  Med.  (3)  XXIV,  1865  u.  XXXIII,  1868. 
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[namlich  pro  qcm  links  7,4,  rechts  beinahe  9,  ira  Mittel  etwas  C 
8  Kilogrammj.  [23]  Gleichzeitig  wurde  dasselbe,  aber  ohne  Ang 
directer  Bestimmungen ,  von  Haegkel  in  der  oben  citirt^n  Stelle  i 
gesprochen*). 

Femer  weisen  die  Untersuchuugen  von  Tiegel^)  eine  Erhoh 
der  specifischen  Leistungsffthigkeit  innerhalb  einer  einzigen  kur 
physiologischen  Reizperiode  des  Muskels  nach,  indem  sie  ergal 
dQ5S  bei  gleichen  Reizen  eine  Zeit  lang  die  HubhOhen,  also  die  "^ 
kiirzungen,  grosser  werden,  ehe  sie  durch  Erschopfung  sich  verkleiu< 

Fiir  die  nervOsen  Centralorgane^)  scheint  die  alltagliohe  Erl 
rung  das  Gleiche  zu  bestatigen;  es  weiss  Jeder,  wie  durch  jalirelai 
Uebung  miihselig  erlernte  Bewegungen,  etwa  beim  Spielen  musik 
scher  Instrumente  etc. ,  spater  leicht  ausfiihrbar  werden ,  sodass 
schliesslich  fast  ohne  bewusste  Innervation  als  feste  Mechanismen  \ 
selber  sich  abspielen,  wenn  nur  der  Anfang  dazu  befohlen  word 
ist.  Man  wird  hier  nicht  wohl  annehmen  konnen,  dass  die  die  G^ 
glienzellen  des  Riickenmarkes  verbindenden  Fasern  so  viel  hunderti] 
dicker  geworden  waren,  um  allein  durch  Vergrosserung  des  Qu 
schnittes  die  Widerstandsabnahme  in  den  Bahnen  hervorzubriiig< 
sondern  es  ist  wahrscheinlicher ,   dass  die  Verbindungsbahnen  net 

[I)  Ein  weiteres  aber  nur  scheinbares  Beispiel  qualitativer  Anpa&sung  bu 
die  Dicke  der  Sehnen  dar.  Ich  fand,  dass  bei  schwachem  Mnskel  die  Sehne  ei 
*'3o,  bei  den  st&rksten  Muskeln  aber  (Soleus)  bios  Vi2o  der  Dicke  des  Muskels  m 
(beide  Dicken  natiirlich  rechtwinkelig  zur  Faserrichtung  gemessen,  was  bei  > 
dicken,  gefiederten  Muskeln  nur  unter  Zerlegung  in  viele  einzelne  Stficke  mSglich  i 
Doch  beruht  diese  Erscheinung  wohl  nicbt  auf  qualitativer  Anpassung  der  Seho 
fasern,  denn  die  einzelne  wird  wohl  nicht  stUrker  gezogen,  sondern  bios  auf  di< 
terer  Zusammenfassung  der  Fasern  durch  die  quer  verbindenden  Fasern 
Sehne,  welche  bei  den  dicken  Muskeln  mehr  gespannt  werden.  A  neb  findet  sich  i 
dasselbe  Verhfiltniss  wie  beim  Soleus  nn  der  Sehne  des  sog.  Supinator  longus, 
dessen  Sehnenfasern  durch  die  Armfascie  zusammengedr&ngt  werden,  was  auch  sc 
beim  Soleus  selber  geschieht.  Diese  geringere  Dicke  der  Sehne  als  die  des  Must 
ist  der  erste  Grund  der  Fiederung,  wozu  als  zweiter  die  AusnQtzung  des  Raui 
kommt,  welche  gleichfalls  schr&ge  Lage  der  Fleischfasern  zu  den  Sehnenfasern  n$i 
macht.    Siehe  Nr.  4  S.  105;  Nr.  8  S.  17  u.  38.] 

2)  TiEGEL,  citirt  in:  Hermann,  Handb.  d.  Physiologic,  Bd.  I,  S.  135. 

{^)  Auch  Emil  du  Bois-Reymond  hebt  in  seiner,  ein  halbes  Jahr  nach  dem  ^ 
liegenden  Buch  erschienenen  Rede  ,Ueber  die  Uebung'^  hervor,  dass  die  Uebung  sch' 
riger  Bewegungen  vorzugsweise  im  Centralnervensystem ,  weniger  in  den  Musi 
stattfinde,  was  von  Lehrern  und  Forschem  nicht  genUgend  berQcksichtigt  werde.^ 
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or\eicW'eitij2:er  Ver^osserung  ihres  Querschnittes  auch  qualitativ  besser 
\eitend  geworden  sind,  und  dass  die  Gauglienzellen  relativ  mehr  Im- 
puls  auf  eine  Anregung  produciren. 

In  gleicher  Weise  werden  auch  die  Organe  unserer  Seeleuthfttig- 
keit  leistungsfahiger  durch  ofteren  und  intensiveren  Gebrauch,  durch 
L-ebung,  wie  wir  sagen. 

Alles,was  wir  kOrperlich  undgeistig  lernen,  ist  Product 
(ler  ,J^mctionellen  Anpassung'*;  ohne  dieselbe  wiirden  wir 
in  keiner  Beziehung  etwas  lernen  kOnnen. 

Und  Jeder  weiss,  wie  viel  rascher  und  leichter  all-  [24]  raahlich 
selbst  das  Lerneu,  nicht  bios  die  Ausfiihrung  des  Erlemten  wird ;  was 
auf  eine  Erhdhung  der  specifischen  Leistungsfahigkeit  des  gauzen 
Systemes  in  Folge  vielseitigen  Gebrauches  hinweist. 

Wir  sind  daher  wohl  berechtigt,   dem  obigen  morphologischen 
Gesetz   der  dimensionalen  Hypertrophie   fiir  die  genannten,  activ 
fungirenden  Organe  das  physiologische  Gesetz  der  functio- 
nellen  Anpassung  hinzuzufiigen: 

.  »Durch  verstarkte  Thatigkeit  wird   die   specifische 

'  .  Leistungsfahigkeit  der  Organe  erhoht**). 

I  Selbstverstandlich  gilt  dies  Gesetz,   wie  alle   organischen 

i:  \  Leistungsgesetze,  bios  innerhalb  gewisser  Grade;  und  es  soil 

^  :  aaniit  auch  nicht  gesagt  werden ,    dass   Ueberanstrengung  nicht  die 

Leistungsfahigkeit  schwachte. 

-  Ob  dieses  Gesetz  auch  fiir  die  Sinnesorgane  Geltung  hat,  oder 

^  ok  die  Uebung  in  der  Auffassung  und  Differenzirung  der  Sinnesein- 

tr  i  ^Iriicke  bios  eine  cerebrale  ist,  da  ja  diese  Organe  zumeist  in  gleicher 

^  Weise  von   aussen  durch   die   Eindriicke  getroflfen  werden  und  bei 

fc ,  "langelnder  Aufmerksamkeit  auf  die  Eindriicke  die  Auffassungsfahig- 


X. 


L  [1)  Diese  Steigeiung  der  qualitativen  Leistungsf&higkeit  kann  in  ihrein  ersten 

r         Wange  vielleicbt  ohne  Bildang  einer  besseren  Structur  der  thfttigen  Sabstanz  ein* 

^^fgehen,  indem  sie  bios  auf  besserer  Ausnutzung  der  vorhandenen  Structuren ,   anf 

'^^^rer  Abfahr  and  besseren  Ersatz  des  Verbrauchten,  auf  Entfernung  oder  Verbrauch 

•r.       *'tfgehlufter  nicht  nSthiger  Theile  (Fett)  beruht. 

^  £ine  weitere  Erh5hung  der  qualitativen  Leistangsf&higkeit  muss  dagegen  auch 

y:n     ^^  Verbesserung  der  thfttigen  Structur  verbnnden  sein,  und  ist  daher  wiederom  eine 
fi^      ■^orphologische*  Anpassung.] 
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keit  nicht  erhoht  wird,  haben  wir  schon  oben  als  zur  Zeit  nicht  c 
schieden  hiugestellt. 

Und  ebenso  sind  wir  iiber  die  eventuelle  Erhohung  der  speci 
schen  Leistungsfahigkeit  derDriisen,  sowie  auch  der  passiv  fungire 
den  Organe:  der  Knoehen  und  Bander  etc.,  ohne  Kenntuisse.  Abi 
doch  ist  fiir  Sinnesorgane  eine  qualitative,  mit  Erhohung  der  Leistung 
f&higkeit  verbundene  Aenderung  durch  den  Act  der  Function  bekanD 
welche  vielleicht  nicht  bios  als  passives  Ertragenlernen ,  als  GewOl 
nung,  sondern  activ  als  Uebung  aufzufassen  ist.  So  der  Umstam 
dass  wir  anfangs  iiberwaltigend  starke  Sinneseindriicke  allmahlic 
nicht  bios  ertragen,  sondern  auch  unterscheiden  lernen,  wenn  sie  unfe 
einander  selber  wieder  an  Intensitat  verschieden  sind.  Aber  ( 
[25]  lasst  sich  auch  hier  wieder  nicht  auseinander  halten ,  wie  vi* 
von  der  Uebung  central  im  Gehirn  sich  ausbildet. 

[Dieser  die  specifische  Leistungsfahigkeit  steigemden  Anpassungdi 

activ  fungirenden  Organe  ist  weiterhin  das  Gesetz  gegeniiberzustellei 

»Durch  langere  Zeit  verminderte  Functionsgrossc  wir 

die  specifischeLeistungsfahigkeit  der  Organe  herabgesetzt 

Vielleicht  gilt  dieses  Gesetz  und  das  vorige  auch  ftir  die  passi 
fungirenden  Organe,  fiir  dieBinde-  und«Stutzsubstanzen:  Bindegeweb 
Knorpel  und  Knoehen;  wenigstens  spricht  dafiir  die  Entartung  d< 
Gelenkknorpels  nicht  gebrauchter  Gelenke  (s.  Nr.  18  S.  500)  und  vie 
leicht  auch  die  grSssere  Briichigkeit  der  Knoehen  im  Greisenalter]. 

Fiir  qualitative  functionelle  Anpassung  spricht  bei  den  Dnise 
ihr  oft  beobachtetes  Verhalten  im  Nichtgebrauch ,  die  Herabsetzui 
der  Leistungsfahigkeit  bei  verminderter  Thatigkeit.  So  hat  z.  B.  neue 
dings  B.  LucHsiNGER ')  gcfunden,  dass  nach  Durchschneidung  der  Nervei 
deren  Reizung  Schweissabsonderung  an  der  Hinterpfote  hervorrul 
in  wenigen  Tagen  die  Erregung  der  Driiseuzellen  zur  Secretion  selb 
durch  Pilocarpin  nicht  mehr  moglich  ist,  und  er  vermuthet  wohl  tt 
Recht ,  dass  dies  die  Folge  gesunkener,  resp.  verlorener-  Erregbarkf 
der  Driisenzellen  ist.  [Diese  Angabe  wurde  auf  Grund  der  Einspracl 
anderer  Autoren  und  eigener  Wiederholungen  von  ihrem  Urheb 
zuriickgenommen ;   doch   zeigen  Hungerversuche  die  Schwilchung  d 

1)  PflOoer's  Archiv  fttr  Physiologie,  Bd.  15. 
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Verdauungsdrtisen  bis  zu  deutlichen  structurellen  Ver^nderungen  der 
Zellen,  an  welchen  freilich  auch  der  Nahrungsmangel  selber  einen 
directen  Antheil  haben  kann.] 

Fiir   Nerven    und   Muskeln    ist  eine    Herabsetzung   der   Erreg- 

barkeit  durch   langere  Unthatigkeit   jedem   Arzte   bekannt;   und   die 

pathologische  Anatomie  weist  in  hochgradigen  Fallen  durch  Umstande 

erzwungener  Unthatigkeit  neben  dem  Schwund  auch  noch  structurelle 

Veranderungen  durch  Vorhandensein  von  FettkOrnchen  in  den  Muskel- 

fasern  nach. 

Ausserdem  diirfen  wir  dem  Leser  den  merkwiirdigen  Fund  von 
G.  K.  Hoffmann  *)  und  von  Sigm.  Exner  *)  nicht  vorenthalten ;  diese 
Autoren  sahen  im  Gegensatz  zu  Schiff  und  zu  Colasanti  nach  Durch- 
schneidung  des  Riechnerven  des  Frosches  fettige  Degeneration  und 
entweder  nachfolgende  Atrophic  oder  Verlust  der  specifischen  Eigen- 
?chaften  des  Riechepithels  eintreten. 

Ueber  den  Grad  der  qualitativen  Aenderungen  durch  vermehrten 
Gebrauch,  insbesondere  dariiber,  ob  die  Erh5hung  der  specifischen 
Leistungsfahigkeit  eine  stetig  fortschreitende  ist  oder,  wie  wahrschein- 
licher,  nach  kurzer  Uebung  eine  maximale  H(5he  erreicht,  womit  ihre 

« 

Bedeutung  fiir  die  allmahlich^  DifEe-    [26]    renzirung  der  Organe  nur 

■ 

eine  sehr  geringe  sein  wiirde,  vermOgen  wir  keine  entscheidenden 
^baehtungen  anzufiihren.  Einiges  Theoretische  fiir  oder  wider  wird 
^cli  noch  aus  den  folgenden  Betrachtungen  ergeben. 

Mag  auch  die  Wirkung  der  qualitativen  functionellen  Anpassung 
6ine  beschrankte  sein,  immerhin  ergiebt  sich,  dass  sowohl  sie  als  auch 
di«  quantitative  functionelle  Anpassung  von  der  grOssten  Bedeutung 
^r  die  thierischen  Organismen  sind,  da  letztere  ohne  diese 
functionellen  Anpassungen  ewig  auf  der  Stufe  des  Ange- 
l^orenen,  Vererbten  stehen  bleiben  wiirden.  Wir  miissten  dann 
in  alien  unseren  Fahigkeiten  und  Leistungen  wie  neugeborene 
binder  bleiben;  und  das  so  bercchtigteWort  Schiller's  im  Wallen- 
steiii:  „Es  ist  der  Geist,  der  sich  den  Korper  schafft''  hatte  keinen 
Sinn. 

^)  Diss,  inaugur.     Amsterdam  1866. 

^)  Wiener  Sitzungsberichte,  Bd.  63,  Abth.  II  u.  Bd.  65,  Abth.  HI. 

*^^   -Roqx,  Gesainmelte  AbhHnUluni;ei).    L  ^'^ 
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2.  Functioiielle  Selbstgestaltung  der  zweckmassigei 

Structur. 

Nachdem  kurz  in  analytischer  Weise  die  umbildenden  Wirkunj 
vermehrteri  oder  verminderten  Gebrauches  besprochen  worden  si: 
miissen  wir  eine  Gruppe  von  Gestaltungen  anfiihren,  welche  sicb 
ihren  Ursachen  diesen  Veranderungen  auf  das  eugste  anschliesi 
und  auch  in  Bezug  auf  ihre  Erblichkeit  viel  Gemeinsames  mit  c 
erw&hnten  Erscheinungen  haben. 

W&hrend  die  bisher  besprochenen  Erscheinungen  derWirku 
der  Haufigkeit  und  Intensitat  des  Gebrauches  von  der  Phys 
logic  mit  wenigen  Ausnahmen  unverdient  vernachl^sigt  worden  si 
—  wohl  weil  sie  zumeist  nicht  in  der  Kiirze  des  physiologischen  Exp 
mentes  ablaufen  und  zu  beobachten  sind,  sondern  erst  im  Laufe  \ 
Jahren  geniigend  hervortreten  und  zum  Theil  nur  auf  statistischi 
Wege  festgestellt  werden  k5nnen  —  obgleich  sie,  als  alle  quantitati\ 
Verhftltnisse  im  K5rper  bestimmend,  physiologisch  von  der  grossi 
Bedeutung  sind;  so  sind  die  jetzt  zu  besprechenden  Erscheinunj 
von  den  Ver-  [27]  tretern  der  Descendenzlehre  bisher  g£Lnzl: 
unberiicksichtigt  geblieben,  trotzdem  fie  gerade  fiir  diese  Lehre  \ 
principiell  'entscheidender  Wichtigkeit  sind. 

Es  sind  Erscheinungen,  welche  mit  den  vorhergehenden  un 
dem  gemeinsamen  Namen  functionelle  Anpassung  zusamm 
gefasst  werden  kGnnen.  Das  bisher  Besprochene  stellte  die  Wirku 
der  Quantit£lt  der  Function  auf  die  aussere  Gestalt  und  auf 
Qualitat  der  Organe  dar.  Die  nun  folgenden  Erscheinungen  zei^ 
uns  die  Wirkung  der  Function  fiir  die  innere  Gestalt,  fiir  c 
„Structur"  der  Organe. 

Da  wir  auch  das  diesen  Erscheinungen  zu  Grunde  lieger 
Princip  als  ein  direct  das  Zweckmassige  durch  den  Act  der  Funct: 
hervorbringendes  kennen  lemen  werden,  so  ktonen  wir  sie  bei 
auch  als  ^^Principien  der  fanctionellen  Selbstgestaltung  des  Zwe^ 
mfissigen^^  zusammenfassen,  ersteres  als  die  Sussere  Gestaltung,  letzte 
als  die  innere  Gestaltung  der  Organe  beeinflussend.  Daraus  ergiebt  s: 
von  selber,  dass  beide  in  inniger  Wechselbeziehung  stehen  mtisse: 
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Die  ersten  hierher  gehOrigen  Beobachtungen  verdanken  wir  Hermann 
Meyer ^),  welcher  erkannte,  dass  dienorraale  schwammige  (spongidse) 
Substanz  der  Knochen  eine  ganz  bestimmte  Architectur  besitzt,  welche 
an  jeder  Stelle  genau  die  Linien  starksten  Druckes  oder  Zuges,  dem 
das  Organ  ausgesetzt  ist ,  darstellt.  Indem  so  die  Knoehenbalkchen 
iiberall  bios  in  den  Richtungen  starksten  Druckes  und  Zuges 
verlaufen,  wird  mit  dem  geringsten  Materialaufwand  die  grOsstmog- 
liche  Festigkeit  erreicht ,  genau  in  der  Weise ,  wie  dies  die  moderne 
constructive  Technik  zu  verwirklichen  sucht.  Erweitert  wurden  unsere 
bezuglichen  Kenntnisse  dann  von  J.  Wolff ^),  H.  Wolfermann^), 
[28]  K.  Bardeleben*),  Merkel^),  Aeby®)  und  P.  Langerhans^)  und  so 
auf  fast  alle  Knochen  des  menschlichen  K5rpers  und  einiger  Sauge- 
thiere  ausgedehnt.  [Bei  den  VSgeln  fand  Will.  Marshall®)  im 
Schnabei,  H.  Strasser®)  in  den  Rumpf-  und  Extremitatenknochen 
^tatische  Structur.] 

J.  Wolff  ^®)  entdeckte  darauf  zuerst  und  Kuster")  und  Martiny 
sowie  L.  Rabe^*)  bestatigten,  dass  derartige  Structurverhaltnisse  sich 
auch  unter ganz  neuen,  abnormen  Verhaltnissen,  den  neuen  statisclien 
Verhaltnissen  entsprechend,  z.  B.  bei  schief  geheilten  Knochenbriichen 
und  in  rhachitisch  verbogerien  Rohrenknochen  auSbilden.  Daraus 
geht  hervor,  dass  diese  Bildungen  nicht  feste,  vererbte  zU  sein  brau- 
chen,  sondem  sich  nach  den  jeweiligen  Verhaltnissen  selbst  erzeugen 
tennen.  Da  die  statische  Knochenstructur  erst  nach  den  ersten 
Lebensjahren  sicher  erkennbar  sich  ausbildet^'),  so  lasst  sich  iiber  ihre 

1)  Herm.  Meyer,  Archiv  f&r  Anatomie  u.  Physiologie,  1867. 

*)  J.  Wolff,  Berliner  klin.  Wochenscbrift,  1868,  und  Virchow's  Archiv  f.  patbol. 
Ai»*tomie,  Bd.  50,  1870,  u.  Bd.  61,  1874 

')  H.  WoLFERMANN,  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiologie,  1872. 

*)  K.  Bardeleben,  Beitr&ge  zar  Kenntniss  der  WirbelsAnle,  Jena  1874. 

i)  Virc-how'b  Archiv,  Bd.  59,  S.  237. 

«)  Aebt,  Centralblatt  f.  d.  med.  Wiss,,  1873. 

')  ViRCHOw's  Archiv,  Bd.  61.  S.  229. 

^)  W.  Marshall,  Ueber  die  knSchemen  SchAdelhScker  der  V5gel.  NiederlSnd. 
^^^'  I  Zool.  Bd.  I.  Heft  2,  1872. 

3)  H.  Stbasser,  Ueber  die  Lnfteftcke  der  Vogel.    Morphol.  Jabrb.  Bd.  Ill,   1877. 

'«)  Archiv  f.  klin.  Chir.  v.  Langexbeck,  Bd.  14,  1872,  S.  270. 

*')  Sitzgsber.  d.  WUrzharger  phys.^med.  Ges.,  1872. 

^'')  His  u.  BtiAUNE,  Zeitschr.  f.  Anat.,  Bd.  I,  1876,  S.  121. 

^')  Oenaueres  siehe  Nr.  9  S.  148  und  157  Anm. 

12' 
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eventuelle   erbliche   Uebertragbarkeit  ohne   besondere   daraufhin  ^e- 
riehtete  Untersuchungen  nichts  aussagen^). 

Femer  ist  hierher  gehOrig  eine  Mittheilung,  welche  Prof. 
K.  Bardeleben  vor  zwei  Jahren  mir  machte ,  und  die  ich  mit  seinei 
Erlaubniss  bier  anfiihre.  Er  sprach  die  Vermuthung  und  die  Wahr- 
scheinlichkeit  aus,  dass  auch  in  den  Fascien,  den  Haiiten,  welche 
die  Muskeln  einhiillen,  die  Fasern,  wie  in  den  Knochen  die  BaJkchen, 
die  Richtungen  starksten  Zuges  einnahmen.  Da  der  genannte  Autor 
noch  nieht  dazu  gekommen  ist,  die  beabsichtigte  eingehende  Unter- 
suchung  anzustelien  ^),  so  babe  ich,  ohne  den  speeiellen  Mittheilungexi 

1)  Siehe  auch  Jul.  Wolff's  zueammenfassendes  Werk :  Das  Gesetz  der  Traas- 
formation  der  Knochen.     Berlin  1892,  152  Seiten,  12  Tafeln. 

[^)  Die  bezOgliche  Abhandlung  Bardei>eben's  erschien  im  Jahre  1881  unter  devn 
Titel  ,Maskel  und  Fascie"  in  der  Jenaischen  Zeitschrit't  fQr  Naturwiss.  Bd.  IV- 
S.  390-417. 

Sie  behandelt  jedoch  das  Thema  in  wesentlich  anderer  als  der  hierher  bezik^- 
lichen  Weise,  da  der  Autor  den  Begriff  der  Fascie  vollkommen  umdefinirt.    Er  sa^t 
S.  416:    ^Morphologisch  betrachtet  sind  die  Fascien  im  Wesentlichen  Fortsetzungen 
der  Muskeln,    also   mit  den  Sebnen  oder  ^Aponeurosen**   in   cine  Linie  zu  stellen*^- 
Ich  fasse  dagegen   als  die  specifischen  Fascienfasern   (von  fascia,  (i*^ 
Binde)  diejenigen  Bindegewebsfasern  auf,   welche  ganz  oder  annftherci<l 
^quer*^  zu  den  Muskelfasern  stehen  und  dahergeeignet  sind,  dieseMuskelfasex'xi 
zusammenzuhalten,  'zusammenzubinden** ;  w&hrend  die  in -der  Richtnng  der  Maekel^ 
verlaufenden  Bindegewebsfasern  in  der  That  Sehnenfasern  darstellen.     Die  Richtuxig 
der  letzteren  ist  einfach  raechanisch  durch  den  Muskelzug  bediogt;   dagegen  werl^n 
durch  die  Verdickung  des  Muskels  bei  der  Contraction  in  dem  den  Muskel  umgebei^' 
den  Bindegewebe  Fasern   in  unendlich   vielen  Richtungen  gespannt,   von  denen  sb^** 
bios  die  am  st&rksten  gespannten,  rechtwinkelig  zu  den  Sehnenfaseri^ 
stehenden  Fasern   stftrker    ausgebildet   sind.     Darin  spricht  sich  eben  eine  A**®' 
bildung   der  widerstehenden  Tbeile  fast  bios  in  den  Richtungen  st&rkster  Bea^^' 
spruchung  und  somit  eine  Zerf&llung  der  Einwirkungen  auf.rechtwinkeUl^^ 
Componenten,  wie  bei  den  Knochen,  aus.    (Siebe  Nr.  4  S.  189  und  Nr.  7.) 

Auch  die  stark  s chief  verlaufenden  Fascienfasern  in  der  Nahe  des  Knie-  ^^'^ 
Ellenbogengelenkes  haben  die  Richtung  st&rksten  Zuges;    sie  sind  aber  nicht  ^^^ 
durch  die  Verdickung  und  das  Vorspringen  der  Muskeln,  sondem  zugleich  durch   ^^ 
mit  der  Thfttigkeit  dieser  Muskeln  stets  verbundene  Aenderung  der  Lage  der  in  d^*^ 
Gelenke  verbundenen  Glieder  bedingt. 

Die  Aponeurosis  palmaris  und  plantaris  des  Menschen  hat  dagegen  andere 


deutung  und  derselben  entsprechende  Structur  erlangt.  Sie  dienen  einmal,  indem  sie  g^^     ^ 
die  Knochen  befestigt  sind  und  sehr  viele  Fasern  in  dieHaut  abgeben,  als  Mittelj^^^ 


zur  Befestigung  der  Haut  gegen  die  Scelettheile  und  finden  sich  an 
jenigen  Stellen  des  Kdrpers,  mit  denen  wir  vorzugsweise  Arbeit  an  der  Ansa  ^  ^ 
welt  leisten.  Diese  Stellen  sind  aus  bestimmten  GrQnden  concav  geformt  und  ^^^  , 
anderen  Organen,  Sehnen,  Nerven,  Muskeln,  bedeckt,   so  dass  die  Haut  nicht 
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(lesselbeu  irgendwie  vorgreifen  zu  wollen,  mich  durch  eigene  Beobach- 
tung  wenigstens  soweit  von  der  Richtigkeit  iiberzeugt,  um  dies  hier 
bestatigen  und  verwerthen  zu  konnen.  Ich  muss  noch  hinzufiigen, 
dass  Prof.  H.  Meyer  vor  einem  Jalire  denselben  Gedanken  und  die 
Absicht  gegen  mich  ausserte,  von  diesem  Gesichtspuncte  aus  [29]  Unter- 
suchungen  auf  alio  bindegewebigen  Bildungen  auszudehnen  *).  Ohne 
den  Publicationen  auch  dieses  Autors  vorgreifen  zu  wollen ,  spreche 
ich  bios  aus ,  dass  ich  diese  Absicht  f iir  sehr  berechtigt  halte ,  denn 
warum  sollte  z.  B.  nicht  auch  schon  die  Richtung  der  Sehnenfasern 
oder  der  Fasern  des  Lig.  interosseum  antibrachii  etc. ,  welche  immer 
der  Richtung  des  Zuges  entsprechen,  in  der  gleichen  Weise  aufgefasst 
werden  *)  ? 

dnrcb  auf  dem  uachsten  Wege  verlaufende  Fasern  sich  an  den  unteriiegenden  Knochen 
90  fest  befestigen  kann,  als  es  zu  dieser  Funktion  ndthig  ist;  daher  wurde  eine  die 
Hdhlang  Qberspannende  feste  Lage  durch  Individualauslese  gezQchtet,  was  jedoch 
dnrcb  die  Praeexistenz  der  sebnigen  Ausbreitung  des  Musculus  palmaris  longus  resp. 
Musculus  plantaris  sebr  erleicbtert  war.     Ohne   die  Herrichtung   dieses   Mittel- 

wQrden  wir  bel  der  Leistung  kr&ftiger  Arbeit  in  unsorer  Haut  bin-  und  her- 
nitscben,  wie  es  geschieht,  wenn  wir  versachen,  uns  auf  die  Rfickenseite  der  Mittel- 
hand  schr&g  zu  stutzen.  Diese  Fascien  stellen  also  besondere  Ligameuta  cu- 
Uoeadar;  deswegen  ist  die  Aponeurosis  palmaris  ebenso  wie  gew5hniich  entwickelt, 
inch  in  den  Fallen,  wo  ibr  Muskel,  der  M.  palmaris  longus  feblt*).  Die  Fascia 
plantaris  hat  ausser  der  Fixation  der  Haut  der  Fusssohle  gegen  das  Fussscelet 
Qocb  die  Functionen,  beim  Stehen  auf  planera  Boden  die  Abplattung  der  Wolbung 
'tes Fusssceletcs  zu  verbindern  und,  was  noch  viel  wichtiger  ist,  dasselbe  auch  beim 
Absprong  zu  tbun,  indem  sie  letzteren  Falles  die  Kraft  der  Wadenmuskeln 
<iirect  auf  den  vorderen  Fussrand  iibertriigt  und  so  zugleich  bewirkt,  dass 
<^ie  ganze  Dicke  der  das  GewOlbe  bildenden  Knochen  rein  auf  Druck  (nicht  wie 
^  obne  diese  Fascie  der  Fall  sein  wQrde,  an  der  Platarseite  auf  Zug)  beansprucht 
^rd,  was  die  Widerstandsfilbigkeit  des  Gewolbes  sebr  erbdht.  Und  beim  Aufsprung 
Sodet  wesentlich  dieselbe  Function  in  umgekchrter  Richtung  statt. 

Soweit  auch  an  den  Fingem  die  direct e  Befestigung  der  Hant  an  den  Knochen 
<}Qrcb  die  Zwiscbenlagerung  der  Sehnen  unmoglich  ist.  dient  die  Sehnonscheide  als 
•^ittelglicd.] 

[')  Dies  ist  gescbeben  in  der  Arbeit  seines  Scbiilers  Loui.<  ThOrler:  Studien 
^ber  die  Function  des  fibr5sen  Gewebes.  (Diss,  inaug.  ZQrich  1884.)  Diese  Abband- 
^^H  entbalt  jedoch  viel  Irrthilmlicbes  und  verwerthet  nicht  die  in  diesem  Buche  auf- 
S«st«llten  structurbildenden  Principien,  sondern  arbeitet  nur  mit  grobmecbanischon 
^'irknngen,  deren  Antheil  an  den  Gestaltungen  zugleich  fibersch&tzt  wird.] 

[2)  Zerf&llung  vielfacber  Beansprnchungsrichtungen  auf  zwei  Richtungen 
'^irkster  Beanspmchung  bekundet  sich  ausser  in  den  Fascien  auch  in  den  beiden 

*)  BezQglich  der  Fascia  palmaris  siebe  auch  Grapow,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys. 
»«W.  Abth.,  1887,  S.  143. 
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Eines  der  lehrreichsten  Beispiele  dieser  Verhaltuisse  erscheint  laSi 
die  bekannte   Faserung   des  Trommelfelles  darzubieten,   inde^an 


schrftg  sich  kreazenden  Fasersystemen  der  Annuli  fibrose  derZwischenwirbelscheibe 
Diese  Fasem  werden  bei  Torsion  der  Wirbels&ule  nach  rechts  oder  links  abwechseli 
gespannt  (z.  B.  beim  Umdrehen  des  OberkSrpers  gegen  die  ruhenden  Beine);  liaup»"i 
sftcblich  aber  and  gleichzeitig  werden  sie  gespannt  durcb  die  Deformation  des  N 
cleuspulposus  der  Scbeiben  bei  der  Belastung.  Da  dieser  Nucleus  f  Qr  die  grol 
Gewalt  der  Last  der  oberen  Tbeile  des  Rumpfes  und  der  Spannung  der  Moskeln  ieici 
bildsam  ist,  wird  er  bei  gerader  Belastung  breit  gedrQckt  und  spannt  so  die  Anno 
fibrosi  wie  eine  von  ibnen  umschlossene  gepresste  FlOssigkeit.  Beim  Biegen  di 
Wirbelsftule  weicht  er  zura  Tbeil  nach  der  Seite  der  Convezit&t  aus  und  verthei 
den  Druck  wieder  wie  eine  gepresste  Flttssigkeit  auf  die  ganze  ihn  begrenzende  FlAch 
gleichmftssig.  Daher  wird  auch  hierbei  dor  ganze  mittlere  Tbeil  des  Wirbel 
gleicfamftssig  gedrQckt;  wftbrend  eine  einfache  elastiscbe  Scheibe,  als  welcl 
die  Zwiscbenwirbelscheiben  bisher  aufgefasst  wurden,  bei  Biegung  der  Wirbelsfii 
den  Druck  fast  bios  auf  die  Seite  neben  der  Concavitftt  bringen  und  zwar  am  stftrkst^*^ 
am  Rande  des  Wirbels  fortpflanzen  wOrde,  so  dass  bei  jeder  starken  Biegui 
der  WirbelkOrper  daselbst  zertrtimmert  werden  wUrde.  Die  Zwischi 
wirbelscbeiben  fungiren  also  in  dieser  Hinsicht  wie  bydraulisc 
Pressen  und  bewirken  dadorch,  dass  die  Wirbel  bei  jeder  Stellung  der  Wirbelsfii 
auf  dem  gauzen  Querschnitt  oder  auf  einem  grossen  Tbeil  desselben  fast  glei 
massig  gedrflckt  und  dabei  am  Rande  durcb  die  gespannten  Annuli  fibrosi  auf  ^ 
in  Anspruch  genommcn  werden.  Dementsprechend  sab  ich,  dass  bei  Scoliose,  so  la  ^32 
diese  Scbeiben  erhalten  sind,  die  primftren  Druckb&lkcben  des  Wirbels  stets  rec  || 
winkelig  zu  der  diesen  Scbeiben  anliegenden  Knochenflftche  steben,  aucb  ^^^^n 
die  WirbelkDrper  schon  keilfSrmig  sind;  wftbrend  nach  Schwund  dieser  Scheibenzm  a 
der  Concavitftt  von  den  Berflhrungsstellen  zweier  Wirbelknocben  aus  schiefe,  di"^^ei 
girende  Knochenbftlkchen  in  den  Wirbel  hinein  sich  vorfanden,  entsprechend  de 
Ausbreitung  des  Druckes  von  der  kleinen  directen  BerQhrungsflftche  aus  (s.  II  S.  49 
Noch  typischer  und  wichtiger  als  die  Structur  der  Fascien  ist,  wie  ich-  ^i 
mittelt  babe,  die  Structur  des  Perimysinni  internnm.  Wohl  jeder  PrftparanC^  ^^ 
beim  Auseinanderziehen  der  groben  Muskelfaserbiindel  zwei  schrftg  sich  kreuz^^°^ 
Fasersysteme  wahrgenommen.  Dieselben  werden  durch  Bindegewebsfasem  gebi-^  ^* 
die  von  jeder  Muskolfaser  ausgehen  und  parallel  der  Faser  verlaufend  zu  den  Mus 
fasem  der  Umgebung  sich  begeben ,  um  sich  an  sie  resp.  an  ibre  Sehnenfaser  ai 
setzen.  Sie  bewirken,  dass  jede  einzelne  frflher  oder  stftrker  als  die  Fasem  der 
gebung  sich  contrahirende  Muskelfaser  Zug  auf  diese  anderen  Muskelfasern  au£ 
und  dadurch  wohl  die  Contraction  derselben  regulirt  und  gleichroassig  macht.  ^ 
passiver  Bewegung  der  Glieder  bewirken  sie  die  gleichmftssige  Vertheilung  der  p< 
siven  Dehnung  des  Muskels  auf  seine  einzelnen  Fasem.  Genaueres  ist  erst  noch 
ermitteln.  Sie  verhindem  somit,  dass  die  Muskelfasern  sich  der  Lftnge  nach  gegc 
einander  vcrschieben,  verhindem  also  die  Abscheerung.  Da  diese,  von  jeder  Mosk^  ^ 
faser  zur  benachbarten  anderen  in  distaler  und  proximal  er  Richtung  verlaufend-  -^ 
Bindegewebsfasem  somit  ein  der  Abscheerung  nach  beiden  Rich tungen  widerstehend 
System  darstellen,  so  bezeichne  ich  zwei  solche  wechselseitige  Verbindung  h(=^^ 
stellende  Fasem  als  ^Abscheerungsfaserpaare''.  Solcbe  linden  sich  auch  in  d  "^ 
Schwanzflosse  des  Dolphin  unter  anderen  Verhaltnissen  (s.  Nr.  7  S.  92).] 
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dieses  in  seinen  beiden  Hauptfaser-Systemen,  dem  radi3,ren  und  dem 

circulfiren,  bios  diejenigen  Richtungen  insubstaiitiirt  zeigt,  welche  bei 

den SchwingUDgen  desselben  die  starksteDehnuug  auszuhalten  haben ; 

dabei  ist  noch   ein  drittes  System   deutlicli   ausgebildet,   welches  die 

Schwingungen  des  Trommelfelles  auf  den  eingefiigten  langen  Fortsatz 

des  Hammers  iibertragt  und  auch  wieder  die  hierzu  giinstigste  Rich- 

tuug  der  stftrksten   Spannung,  d.  h.  rechtwinkelig   zum  Fortsatz   des 

Hammers :  darbietet.     [Die   Fassuug  dieses  letzteren  Satzes  ist  nicht 

ganz  richtig,  sondern  es  muss  heissen:    Im  Bereiche  des  ^Veriaufes'' 

des  dem  Trommelfell  eingefiigten  langen  Fortsatzes  des  Hammers  ist 

das  radi£u*e  Fasersystem  von  der  radiaren  Richtung  abgelenkt  in  der 

gunstigsten  Richtting  zur  Uebertragung  der  Schwingungen   auf   den 

Fortsatz,  also  wiederum  in  der  Richtung   starksler  Spannung  gleich 

den  Radi&rfasern,  welche  an  das  freie  ,,Ende"  des  Fortsatzes  sich  an- 

heften.] 

[Eine  der  Function  angepasste  typische,  aber  einfachere  Structur 
haben  auch  die  Semilunarklappen  des  Herzens,  weniger  die  Klappen 
<Jer  Venen*).] 

Ausser  bei  diesen  beiden  passiv  fungirenden  Organsystemen  er- 
kennen  wir  vergleichbare  und  aus  denselben  Ursachen  ableitbare 
Structurverhaltnisse  bei  dem  dritten  raechanisch  fungirenden,  aber 
^ctiv  thfitigen  System  der  Muskeln.  Bei  den  Sceletmuskeln  er- 
scheinen  die  Verhaltnisse  einfach,  auf  den  ersten  Blick  beinahe  selbst- 
V'erstandlich  einfach;  sie  sind  es  aber  doch  nicht  iiberall;  und  ich 
^i^?ill  mir  besondere  Mittheilungen  dariiber  auf  die  Beendigung  einer 
speciellen  daraufhin  gerichteten  Untersuchung  aufsparen. 

Von  den  glatten  Muskelfasern  dagegen  ist  l&ngst  bekannt, 

dass  sie  in   den  cylindrischen  Hohlorganen,   wie  Darm,   Harnleiter, 

Bliitgefassen  etc. ,  bios  in  zwei  Richtungen  geordnet  vorkommen :   in 

der  Langs-  und  in  der  Querrichtung ,   den  Richtungen   leistungs- 

fahigster  Function;  und  wir  haben  daher  ein   [80]  Recht,  sie  als 

Werher  gehOrig  zu  betrachten.  Das  Gleiche  gilt  von  den  blasenformigen 


'j  B.  LijCHSiKGER,   Zar  Architectur  der  Semilunarklappen.     PflCoka's  Arch.  f. 
^^ioL,  Bd.  34,  1884,  S.  291-292. 
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Organen:  bei  ihnen  verlaufen  die  Fasern  bios  in  aquatorialer  und 
meridionaler  Riclitung,  vviederum  den  Richtungen  starkster  Leistungs- 
fahigkeit. 

Auch  vou  den  Organen  mit  quergestreiften  Muskeln  gehort  einas 
hierher,  das  Herz,  dessen  Faserrichtung  bei  derartiger  Betrachtung, 
nachdem  einmal  das  Princip  festgestellt  ist,  uns  belehrende  Riick- 
schliisse  iiber  die  Art  seiner  Function  und  die  Richtungen  der  grOssten 
Leistungen  bei  der  Action  zu  gestatten  verspricht*);  [ferner  ist  zu  nennen 
der  Magenmuskel  der  Vogel  und  die  mit  drei  rechtwinkelig  zu 
einauder  stehenden  Muskelfasersystemen  ausgestattete  Zunge  der 
Sanger]. 

Alle  diese  Bildungeu  in  Knochen-,  Binde-  und  Muskeigewebe 
batte  die  Auslese  aus  formalen  Einzelvariationen  nach  Darwin  nie  in 
solcher  Regelmassigkeit  und  Vollkommenheit  hervorbringen  konneii, 
da  hier  schon  Tausende  zufallig  in  dieser  Weise  zweck- 
massig  geordneter  Fasern  resp.  Balkchen  nothig  ge- 
wesen  waren,  um  nur  den  geringsten  im  Haushalte  bemerkbareii 
und  durch  die  Auslese  ziichtbaren  Vortheil  durch  Materialersparniss 
hervorzubringen  und  da  bei  Hungersnoth  gerade  diese  Theile 
(abgesehen  vom  Herzen)   in  Folge  ihres  geringen  Stoffwechsels  am 


[1)  In  den  Vorhofswaudungen  desHerzens  ist  die  rechtwinkelige  Anord- 
nung  der  Fasersystenie,  zumal  in  dein  Herzohre,  noch  deutlich  ausgepragt.  In  den 
Ventrikelwandungen  dagegen  machteder  hier  producirte  hohe  Drack  beiderfltis- 
sigen  Beschaffenheit  des  Inhaltes  eine  vollkommene  Zerf&llung  auf  recbtwinkeligo  Compo- 
nenten  unnioglich,  da  eine  dabei  leicht  m5gliche  geringe  Verschiebung  der  Fasern  des 
einen  Systcnies  gegen  das  andere  auch  nur  an  einer  kl  ei n e n  Stelle  bei  dem  starken,  nach 
alien  Richtungen  gleichen  Druck  rasch  durch  Selbststeigerung  zur  Aneurysma- 
Bildung  ffihren  musste.  Desshalb  wurde  durch  Auslese  netzf5rmige  Verbindung 
der  Muskelfasern  und  Vorhandensein  von  Fasern  in  alien  Richtungen  dcr  Wandungs- 
flUche  an  jeder  Stelle  der  ganzen  Dicko  gezQchtet;  letzteres  am  gleichmiissigsten  an 
(lem  sackformigen  linken  Ventrikel  iufolge  dieser Gestalt  und  infolge  derSelbst- 
befestigung  desselben  an  der  Umgebung  der  Ausflussdffnung^  weniger  gleichmfissig. 
d.  h.  schon  mit  st&rkerem  Ueberwiegen  rechtwinkelig  zu  einander  stehender  Systemc 
an  dem  rechten  Ventrikel,  infolge  seiner  noch  ctwas  s  c  hi  auch  form  i  gen  Gestalt. 
Zugleich  musste  daiUr  gesorgt  werdeu,  dass  in  jedem  Momente  der  Contraction 
die  Dicke  der  Wandung  an  jeder  Stelle  proportional  der  Ringspannung,  also  pro- 
portional der  jeweiiigen  Grdsse  der  Peripherie  wird,  was  beim  linken  Ventrikel 
Zunahme  der  Wandungsdicke  von  der  Spitze  gegen  die  Ostien  und  Ablauf  der 
Contraction  in  derselben  Richtung  unbedingt  nothig  machte.] 
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spates  ten  lei  den  wlirden,   viel   spater   als   die   anderen   lebens- 
wichtigeren  Organe  mit  grosserem  Stoffweehsel. 

Alle  diese  Bildungen  konnen  deshalb  nicht  durcli 
Auslese  aus  formalen  Einzelvariationen,  wie  siedieGrund- 
lage  der  DAHWiN'schen  Lehre  bilden,  hervorgehen,  sondern  bios 
ion  „gestaltenden  Reactionsqualitaten"  der  betreffendeu 
lewebe  abgeleitet  werden,  welehe  das  Zweckmassige  bis 
ns  Einzelnste  hinein  direct  gestalten;  von  solchen  Qualitaten, 
de  WIT  sie  in  dieser  Sehrift  vertreten  und  in  den  folgenden  Kapiteln 
1  der  Nothwendigkeit  ihrer  Entetehung  und  der  Thatsachlichkeit 
ires  Bestehens  darzulegen  beabsichtigen. 

Die  beziigliehen  Bildungen  der  bindegewebigen  Organe  und 
er  aus  den  glatten  Muskelfasern  gebildeten  Haute  werden  schon 
II]  angeboren,  und  k5nnten  daher  leicht  als  Beweise  fiir  die  Erblichkeit 
?r  functionellen  Anpassungen  augesehen  werden.  Wir  werden  aber 
?i  der  speeiellen  Untersuchung  der  Erblichkeit  erkennen,  dass  dieser 
chluss  trotz  dieses  angeborenen  Vorkommens  uicM  ohne  Weiteres 
ezogen  werden  darf. 

Ausser  diesen  statischen  Anpassungen  der  inneren  Structur 
sr  Stutzorgane  und  den  dynamischen  der  Muskelfaser-Gebilde  an 
ie  Richtungen  der  h()chsten  Leistung,  welehe  mit  dem  Minimum 
on  Material  das  H5chste  zu  leisten  vermogen,  ist  noch  eine  Gruppe 
an  Gestaltungen  zu  nenneu,  welehe  denselben  Charakter  in  Bezug 
uf  die  Leistung  hat,  und  sich  bios  dadurch  von  den  anderen  unter- 
?heidet,  dass  die  Krafte,  an  welehe  hier  Anpassung  stattfindet, 
licht  statische  und  auch  nicht  so  einfacli  dynamische,  sondern  viel 
omplicirtere  hydrauliache,  in  specie  hamodynamische  sind,  da  es 
ich  um  die  Gestalt  des  Lumens  der  Blutgefasse  handelt. 

Das  Thatsachliche  dieser  Verhaltnisse  ist  im  Allgemeinen  Fol- 
;endes  (s.  Nr.  1  u.  2) :  Das  Lumen  der  Blutgefasse  zeigt  am  Ursprung 
edes  Astes  nicht  die  cylindrische  Gestalt,  wie  im  Verlaufe  des  Gefasses, 
ondern  die  eigenthiimlich  conische  Gestalt,  welehe  ein  ungehemmt  aus 
ler  seitlichen  runden  Oeffnung  eines  durchflossenen  Cylinders  aussprin- 
reuderStrahl  von  selber,  d.  h.  zufolge  der  in  ihm  wirkenden  hydrauH- 
'chen  Krafte  annimmt;   und   diese  Gestalt  andert  sich  bei  den  Blut- 
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gefassen  mit  den  gleichen  Umstanden  und  genau  in  der  gleichen 
Weise,  wie  die  Gestalt  solches  frei  ausspringenden  Straliles;  diese 
Aenderung  erfolgt  daher  mit  der  Aenderung  der  Grdsse  des  Neiguugs- 
winkels  des  Astes  zum  durchflossehen  Rohre,  mit  der  Starke  des 
Astes  im  Verhaltniss  zur  Starke  des  Stammes  etc. 

Dies  schliesst  zugleieh  ein,  dass  der  Astursprung  dieser  Blutgefass- 
aste  aus  ihrem  Stamme  in  derjenigen  Richtung  erfolgt,  [32]  welche 
als  die  Resultante  aus  der  Stromgeschwindigkeit  und  der  Grdsse  de^^ 
Seitendruckes  sich  ergiebt;  und  aus  dieser  Ursprungsrichtung  biegt 
gew5hnlich  der  Ast  erst  und  zwar  allmahlich  zu  derjenigen  Richtung 
ura,  welche  ihn  an  den  Ort  seines  Verbreitungsbezirkes  fiihrt. 

Wenn  ferner  ein  Arterienstamm  Aeste  abgiebt,  welche  starker 
als  */5  des  Durchmessers  des  Stammes  sind,  so  erfalirt  dabei  der 
Stamm  selber  eine  Ablenkung  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  mid 
diese  Ablenkung  wachst  wieder  entsprechend  den  hydraulischen  Ver- 
haltnissen  mit  der  Grosse  des  Astursprungswinkels  und  mit  der  Starke 
des  Astes  im  Verhaltniss  zur  Starke  des  Stammes. 

AUe  diese  Einrichtungen  haben  zur  Folge,  dass  die  Verbreitung 
des  Blutes  im  Korper  an  den  unzahligen  Verastelungsstellen  unter 
der  geringsten  Reibung  erfolgt,  dass  also  der  Betrieb  der  Circulation 
mit  einem  Minimum  von  lebendiger  Kraft  uiid  von  Wandungsmaterial 
ermOglicht  ist. 

Ihnen  sind  noch  einige  langst  bekannte  und  im  gleichen  Simie 
wirkende  Eigenschaften  der  Gestalt  desBlutgefasslumens  anzuschliessen, 
so  die  vollkommene  Glattheit  der  Innenwandung ,  die  cylindnsche 
Beschaffenheit  des  Lmnens  im  Verlauf  der  Gefasse  und  vor  allem 
die  Ausbiidung  von  Hauptbahnen  in  der  netzformigen  Anlage. 

AUe  diese  Eigenschaften  werden  schon  angeboren;  und  abge- 
sehen  von  den  Richtungsverhaltnissen  bilden  sie  sich  audi  unter 
abnormen  Verhaltnissen  mehr  oder  weniger  von  selber  auB 
und  weisen  dadurch  auf  das  Vorhandensein  einer  ganz  wunderbaren 
fiigenschaft  der  Blutgofasswandung  hin.  Die  Letztere  muss  namlich, 
um  zu  ermogUchen,  dass  der  Blutstrahl  durch  die  in  ihm  enthaltenen 
Krafte  die  gescliilderten  Verhaltnisse  iiberall  von  selber  gestaltet,  die 
Eigenschaft  haben,   bios  der  kraftigen  Blutspannung  Widerstand  zu 
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en,  dagegen  den  feiusten  FlussigkeitsstOssen  durch  Anprall  voll- 
imen  nachzugeben. 

[33]  Wenu  die  Bluigef^swandung  diese  Eigenscbaften  hat,  so 
eben  sich  alle  angefiihrten  und  auch  die  der  Kiirze  halber  bier 
ht  erwabnten,  aber  gleiebfalls  in  der  oben  genannten  Scbrift  be- 
iriebenen  Gestaltungen  ganz  von  selber! 

Andererseits  hat  aber  auch  die  Blutgefasswandung  an  den  Stellen, 
es  fiir  den  Organismus  nOthig  ist,  die  Fahigkeit,  selbst  dem  starksten 
flssigkeitsstoss  zu  widerstehen,  womit  das  Wunderbare  ihrer  Eigen- 
laften  noch  bedeutend  vermehrt  wird.  Und  doch  erecheint  es  natur- 
mftsser,  diese  drei  Eigenscbaften,  wclche  fiir  todte  Substanz 
2h  widersprcchen  wiirden,  der  lebenden  Wandung  zuzuschreiben, 
i  jede  einzelne  der  Millionen  W^rastelungsstellen  durch  formalo 
nzelgesetze  entstehen  zu  lassen,  womit  auch  die  Ausbilduug  der 
jichen  Einiichtungen  in  abnormen  ueuen  Verhaltnissen,  nach  Unter- 
idung  von  Arterien  etc.,  keine  Erklarung  filnde.  Aus  diesem  letz- 
•en  Verbal  ten  folgt  wieder,  wie  bei  den  vorher  besprochenen  Bild- 
igen,  dass  die  beziiglichen  Gestaltungen  nicht  durch  Eiuzelvariation 
id  Auslese  entstanden  und  geziichtet  vvorden  seiu  konnen;  ganz 
gesehen  davon,  dass  diese  Ziichtung  wiederum  auch  gar  nicht  mog- 
h  gewesen  ware ,  da  das  zufallige  Vorkommen  einiger  derartiger 
iriationeu  ini  Kampfe  urns  Dasein  absolut  nichts  geniitzt  haben 
irde,  und  ausserdem  ein  zufaUiges  Vorkommen  solcher  Fonnen  bei 
r  Feinheit  derselben,  gegen  welche  die  Architectur  der  Knochen- 
ongiosa  balkengrob  ist,  durchaus  in  das  Bereich  der  Unwahrschein- 
hkeit  gehOrt,  denn  die  Charakterc  am  Astursprungskegel  sind  so 
ne,  dass  sie  beim  Abzeichnen  durch  eine  Abweichung  von  nur 
•ichbreite  oft  ganz  verloren  gehen^). 


[I)  Diesen  sichtbareu  functionellen  Structuren  scbliesseo  sich  wohl  noch 
lichtbare,  darch  den  atomistischen,  molecularen  and  Bnpramoleculareu  Aufbaa  bc- 
Ste  functionelle  Metastrnctnren  (s.  Nr.  17  S.  19)  an.  Solche  kdnnon  wir  bios 
denLeistungen  erscb]ie88en;8oz.  B.  beim  Bindegewebe.  Das  Sehnen- 
rebe  enthftlt  fiber  60  ^/o  Wasser,  hat  aber  trotzdem  die  Zugfestigkeit  fast  des 
^^^u  Eisens  and  rechtwinkelig  znr  Faserrichtang  eine  sehr  erhebliche  Druckfestig- 
t  an  welcher  allerdings  die  Zugfestigkeit  erheblich  betbeiligt  ist,  indem  der  Drock 
'  Srossen  Tbeils  in  Zug  umsetzt.  Trotz  dieser  grossen  Festigkeit  hat  eine.zehnmal  so 
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So  weisen  auch  diesc  Gestaltungen  wieder  auf  dasV^ 
handensein  von  gestaltenden  Qualitaten  im  Qrganism 
hin,  welche  auf  die  Eiiiwirkung  functioneiler  Reize  c 
Zweckmassige  in  hochster  denkbarer  Vollkom-  [34]  menh 
direct  hervorzubringen,  direct  auszugestalten  vermogeii 

lange  als  dicke  Sebne  nicht  eyinial  so  viel  Strebfestigkeit ,  also  Biegungsfestig 
urn  bci  aufrechter  Haltung  der  Sehne  nur  ibr  eigenes  Gewicht  tragen  zu  k5n 
dies  kdnnto  man  geneigt  sein,  alloin  von  der  Zusammensetzung  aus  aasserordeo 
feinen  Fasern  abzaleiten  bei  ungenQgender  Verbindung  derselben  gegen  seitliche 
scbiebung  s.  Abscheerung  (s.  Nr.  7  S.  113).  Doch  sprecben  andere  Verbalten  d 
dassaucb  jede  einzelne  Primitivfasernoch  eine  besondere,  ihrer  Funct 
Zugwiderstand  zu  leisten,  angepasste  Structur  hat: 

Beim  Trocknen  wird  nfimlich  eine  Sehne  nicht  kUrzer,  sondem 
dtinner,  beim  Quellen  (in  schwacher  fissigsaure)  wird  sie  nicht  1  anger,  son 
bios  dicker  und  (durch  Scbl&ngelung  ihrer  Fasern)  etwas  kQrzer.  Also  die  L& 
dimension  der  Bindegewebsfaser  ist  unverdnderlicb;  die  specifisc 
Molekel  sind  also  in  der  fanctionellen  Richtung  so  fest  verknQ 
dass  beim  Trocknen  kein  Wasser  heraas,  beim  Quellen  keines  hii 
kann,  so  dass  also  in  dieser  Dimension  wohl  iiberhaapl  keine  Wassermoleke 
solche  zwischen  gelagert  sind.  Diesc  speciiische,  der  dimensionalen  Function  angep; 
unsichtbare  Structur  kann  man  als  „dimensionale  functionellc  Structur' 
Bindegewebsfaser  bezeichnen.  Betrachtet  man  femer  z.  B  das  Kniegelenk  eine 
kochten  oder  gebratenen  Vogels,  so  sind  die  gespannten  Seitenbllnder  des  Gelenks 
fest,  nicht  in  Leim  verwandelt,  auch  wenn  ringsum  alles  Bindegewebe  in  Leim  verwa 
ist;  gespanntes  fungirendes  Bindegewebe  wird  also  beim  Kochen  n 
in  Leim  verwandelt.  Dies  bekannte  Verhalten  hat  Rollett  (Wien.  Sitzungsber. 
direct  experimentell  geprUft,  indem  er  Sehnen  durch  einen  Stahlbogen  spannte 
kochte.  Allm&hlich,  aber  sehr  langsam  werden  solche  straifen  Blinder  auch  in 
verwandelt,  aber  unt^r  AblOsung  vom  Knochen  und  dadurch  bedingte  Entspann 
wahrscheinlich  geht  bier  die Verwandlung  von  der  stets  etwas  gebogenen  Befestigi 
stelle  des  Bandes  am  Knochen,  speciell  von  der  concaven  Seite  derselben  aus 
weniger  gespannt  ist,  als  die  convexe  Seite.  Ferner  bekomrat,  wie  ich  sab,  eii 
schwacher  Kssigs&ure  gequoUene  durchscheinende  Sehne  sofort  wieder  ihron  frii] 
Atlasglanz,  wenn  man  sie  etwas  dehnt;  ihre  Molekel  sind  also  durch  die  Quellung 
etwas  verschoben  und  eriangen  daher  bei  Zug  sogleich  ihre  normale  Anordnnng  wi 
W&hrend  so  also  die  Bindegewebsfaser  in  der  functionellen  Ricfai 
oinen  besonders  festen  Molecularverband  haben  muss,  aus  dem  nach 
Todenichts  aus-  und  in  den  nichts  eintreten  kann,  schrumpft 
lebend  entspannte  Bindegewebsfaser  und  wird  erheblich  kUrzer  (ich 
z.  B.  die  Achillessehne  des  Menschen  an  einem  Bein  mit  Feststellung  des  Kniegel 
im  rechten  Winkel  um  6  cm  ktirzer  als  die  der  gesunden  Seite)  und  bei  da 
abnorm  starkem  Zug  wird  sie  Iftnger. 

Auch  Mnskel fasern  trocknen  und  quellen  in  der  functionellen  Ric 
weniger  als  rechtwinkelig  dazu  und  sind  ausserdem  bei  rein  querer,  electri 
Durchstr5mung  nicht  erregbar:  Aehnliches  gilt  fttr  die  Nerven;  also  haben 
diese  Gebilde  in  der  functionellen  Richtung  besondere,  dimensionale  Structur.] 


/ 
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Aber  woher  sind  diese  wunderbaren  Eigenschaften? 
E.  Dv  Bois-Reymond  hat  sich  schon  vor  einigen  Jahren  eine  ahnliche 
Frage  gestellt,  deiin  er  sagt  *) :  „ Auch  die  Fahigkeit  der  Organismen, 
durch  Uebung  sicli  zu  vervollkommnen,  scheint  mir  mit  Rucksicht 
auf  die  natiirliche  Zuchtwahl  noch  nicht  hinreichend  Beachtung  ge- 
funden  zu  haben.'' 

Fiihrt  diese  Fahigkeit  nicht  die  Teleologie  und  damit 
den  gliicklich  durch  Darwin  beseitigten  Dualismus  wieder 
ein?  Die  Antwort  auf  diese  Fragen  warden  die  nachsten  Kapitel  zu 
geben  versuchen. 


B.  Erblichkeit  der  Wirkungen  der  functionellen  Anpassung. 

1.  Thatsachliches. 

Die  individuelle  Wirkungsgrosse  der  functionellen  Anpassung,  die 
functionelle  Anpassungsbreite,  ist  bekanntlich  eine  beschrankte.  Jedes 
Individuum  kann  sich  durch  eigenen  Fleiss  bios  bis  zu  einer  gewissen 
Stnfe  erheben,  betreffe  es  nun  die  Erwerbung  kOrperlicher  Geschick- 
lichkeiten  oder  geistige  VervoUkommnung.  Diese  fiir  das  Individuum 
sehr  vortheilhaften  Veranderungen  wiirden  aber  fiir  die  Entwicklung 
und  VervoUkommnung  des  ganzen  Thierreiches  durchaus  nutzlos  ge- 
wesen  sein,  wenn  sie  nicht  vererbbar,  auf  die  Nachkommen  iibertrag- 
bar  waren  und  wenn  sie  nicht  letztere  damit  von  vornherein  auf  eine 
tohere  Stufe  zu  stellen  vermOchten,  von  welcher  sie,  wiederum  weiter 
schreitend,  mit  Hiilfe  der  individuellen  Anpassung  sich  zu  noch  h5herer 
Vollkommenheit  emporarbeiten  kOnnten. 

Von  dem  Grade  derVererbung  dieser  erworbenen,  zweckmassi- 
gen  Eigenschaften  wiirde  die  Geschwindigkeit  des  auf  [85]  diese  Weise 
ni(Jglichen  Fortschrittes  abhangig  sein.  Wenn  z.  B.  die  erworbenen  Eigen- 
schaften sich  ganz  auf  die  Nachkommen  tibertrugen,  so  wiirde  der  Fort- 
schritt  ein  ungemein  rascher  sein  kOnnen.  Die  Erfahrung  weist  aber  im 
Gegentheil  durch  die  Langsamkeit  des  Fortschrittes  darauf  hin,  dass 


})  Darwin  versus  Galiani,  1876,  S.  20. 
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nur  ein  geringer  Bruchtheil  der  GrOsse  der  erworbenen  Eigenschaftei 
vererbt  werden  kann.  Ja  es  scheint,  als  wenn  iiberhaupt  erst  Gene 
rationen  hindurch  andauernde  Wirkung  der  functionellen  Anpassunj 
iiach  derselben  Richtung  hin  n5thig  sei,  um  die  Eigenschaften  so  zu  be- 
festigen,  dass  sie  sich  aiif  die  Nachkommen  durch  Vererbung  ubertragen. 

Bei  der  Feststellung  der  Vererbung  erworbener  Eigenschaften 
handelt  es  sich  immer  um  die  Eutscheidung  zwischen  zwei  Mdglich 
keiten,  welche  fast  nie  sicher  zu  treffen  ist;  und  von  dieseij  Mog 
lichkeiten  scheint  fast  immer  die  zuletzt  anzuf iihrende ,  fiir  die  Enl 
wicklung  ungtinstige,  die  wahrscheinlichere.  Es  handelt  sich  darunc 
zu  entscheiden,  ob  in  der  That  die  vererbte  gunstige  Eigenschaft  vox 
Vater  vollkommen  neu  erworben  und  dann  vererbt  worden  ist,  ode 
ob  sie  in  ihm  nicht  schon  durch  embryonale  [besser  nach  Weisman 
blastogene,  keimplasmatische]  Variation  potentia  aufgetreten  undic 
spateren  Leben  von  ihm  eigentlich  bios  „entwickelt"  worden  ist. 

Dass  aber  im  Embryo  auftretende  neue  Variationen  sehr  hSufi, 
und  in  hohem  Grade  vererbt  werden,  ist  sicher  festgestellt  und  kaa: 
von  Niemandem  mehr  bezweifelt  werden,  wenngleich  auch  Falle  voi 
kommen,  in  denen  embryonale  Variationen,  wie  z.  B.  der  halbseitig^ 
stets  angeborene  Riesenwuchs  ^)  und  viele  Geschwiilste,  deren  Keim 
angeboren  werden,  sich  nicht  vererben. 

Auf  diesen  Einwand  kann  man  sich  stiitzen  zur  Erklfinmg  dc 
hochgradigen,  von  Generation  zu  Generation  sich  steigeni-  [36]  den  g< 
werblichen  Fertigkeiten,  welche  man  in  Gegenden  beobachtet,  wo  fastdi 
ganze  Be v5lkerung  viele  Generationen  hindurch  denselbenlndustriezwei 
gepflegt  hat.  Man  kann  auch  in  diesen  Fallen  immer  den  nicht  ui 
berechtigten  Einwand  machen,  es  seien  diejenigen  von  den  G< 
schwistern  zur  Fortsetzung  des  vaterlichen  Gewerbes  herangebild^ 
worden,  welche  von  Jugend  auf  besonderes  Geschick  dazu  verriethei 
welches  ihnen  also  durch  zufallige  embryonale  Variation  angebor€ 
sei.  Durch  diese  Generationen  hindurch  fortgesetzte  Auslese  sei  ^ 
Steigerung  der  Leistungsfahigkeit  nach  dieser  Richtung  hin  bedio 
abgesehen  von  der,  durch  frtihzeitige  jugendliche  Besch&ftigung  t* 
vorgerufenen  Vergrosserung  der  individuellen  Anpassungsbreite. 

I)  H.  Fischer  in:  Deutsches  Arcbiv  f.  Chirurgie,  Bd.  12,  S.  3. 
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Die  meisten  Autoren  haben  sich  begniigt,  liber  die  Erblichkeil 
functioneller  Anpassungen  subjective  Meinungen  zu  aussem;  that- 
sflchliches  Material  haben  niir  wenige  geliefert. 

ZunHchst  weist  Darwin  auf  die  wichtige  Thatsache  der  Ver- 
erbungder  Instincts  bin.  Weimgleich  viele  Instincte  durch  embryo- 
nale  Variationen  entstanden  gedacht  werden  konnen,  wie  z.  B.  die 
Genichsinstincte,  so  giebt  es  doch  auch  solche,  die  nur  durch  eigene 
Beobachtung  und  Erfahrung,  also  durch  functionelle  Anpassung,  er- 
worben  werden  konnten.  So  fiihrt  Darwin  die  Erwerbung  der  Furcht 
der  Thiere  vor  dem  Menschen  an.  Wenn  Menschen  zum  ersten 
Male  auf  bisher  unbewohnte  Inseln  kommen,  so  haben  die  Thiere 
oft  keine  Furcht  vor  ihnen ;  aber  schon  nach  mehreren  Generationen 
ist  ibnen  die  Menschenfurcht  angeborener  Instinct.  Femerhin  fiihrt 
8.  ExNEp  an^):  „Nicht  nur  das  Gedachtniss  als  die  Fahigkeit,  Ge- 
tohtnissbilder  langere  oder  kiirzere  Zeit  festzuhalten ,  ist  vererblich, 
sondem  auch  der  Inhalt  des  Gedachtnisses,  die  Ge-  [87]  dftchtniss- 
bilder  selbst.  Es  kommt  vor,  dass  junge  Jagdhunde,  die  niemals  auf 
der  Jagd  waren,  noch  sonst  Gelegenheit  batten,  je  einen  Flintenschuss 
und  seine  Wirkung  kennen  zu  lernen ,  wenn  sie  auf  dem  Felde  den 
ereten  Schuss  gewahren,  mit  voller  Lust,  wie  ein  alter  Jagdhund,  auf 
dieBeute  stiirzen,  um  zu  apportiren,  auch  wenn  sie  keine  Beute  fallen 
sehen.  Es  ist  das  ein  Beweis,  dass  seit  der  Erfindung  des  Schiess- 
pulvers  das  Gedachtnissbild  eines  Schusses  und  seiner  Folgen  in  das 
Hundegehim  erblich  tibergegangen  ist,  also  in  den  sogenannten  In- 
stinct erblich  aufgenommen  wurde." 

Weitere  Beispiele  der  Erwerbung  und  Vererbung  des  Instinctes 
Wen  sich  bei  E.  Hering*),  V.  Hensen*),  L.  BDchner*),  Karl  Schneider*), 
A.  E.  Brown*)  und  Anderen. 


1)  £zNER,  Physiologie  der  Grosshirnrinde,  in :  Hermann,  Handbuch  der  Physio* 
'ogie.  Bd.  II,  Abth.  2,  S.  286. 

^)  E.  Bering,  Das  GedHchtniss  als  eine  allgemeine  Function  der  Materie.  Vor- 
^  in  der  Wiener  Akademie.    1870. 

3)  V.  Hknsen,  Ueber  das  Ged&chtniss.    Rectoratsrede.    Kiel  1877. 

^)  L.  BCcHXSR,  Aus  dem  Geistesleben  der  Thiere.    2.  Aufl.    1880. 

^)  Earl  Schneider,  Der  thierische  Wille.    1880. 

<)  Kosroos,  Zeitschrift  etc.,  Bd.  Ill,  S.  447. 
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Der  Umstand,  dass  dagegen  beim  Menscheu  die  Verei 
lichkeit  concreteii  Seeleninhaltes  so  gering  ist,  ist  auffalle] 
muss  aber  als  eine  im  Kampfe  um's  Dasein  besonders  erworb( 
und  geziichtete  sehr  giinstige  Eigenschaft  betrachtet  werden,  da  i 
wie  bekannt,  die  Ursache  unseres  Hauptvdrzuges  vor  den  Thier 
unserer  Universalitat  ist;  denn  wenn  wir  in  gleicher  Weise, 
die  Thiere,  die  Kenntnisse  unserer  Vorfahren  ererbten,  so  wiirde 
durch  die  Freiheit  der  individuelleri  Ausbildung  auch  in  der  gleicl 
Weise,  wie  bei  den  Thieren,  beschrankt  werden. 

Es  scheint  iibrigens  denkbar,  dass  diese  Eigenschaft  bios  ^ 
einer  geringeren  angeborenen  Disposition  zur  Vererbung  des  Seel 
nhaltes  ihren  Ausgangspunct  genommen  hat  und  dann  [38]  du 
den  grossen  Wechsel  der  Lebensweise  derMenschen  weiter  ausgebil 
worden  ist,  da  zur  Erwerbung  von  Instincten  wohl  viele  Generatioi 
hindurch  in  der  gleichen  Weise  sich  wiederholende  Eindrucke,  y 
bunden  mit  einer  gewissen  Einfachheit  und  Beschranktheit  des  gan: 
Seeleninhaltes,  n5thig  sind. 

Ein  Beispiel  der  Vererbung  von  Eigensehaften,  deren  erworben 
nicht  durch  Auslese  geziichteter  Charakter  sich  aus  der  Unzwe 
m^ssigkeit  desselben  ergiebt,  fiihrt  Overzier^)  an,  indem  er  die  e 
Hche  Uebertragung  der  krummen  Backerbeine  berichtet. 

Ich  habe  mich  bestrebt,  die  Zahl  dieser  sicheren  Beispiele 
vermehren,  und  es  erhellt,  dass  als  zweifellose  Vererbung  functionel 
Anpassung  bios  die  Ausbildung  derartiger  Qualitaten  angesehen  v 
den  kann,  welche  entweder  nicht  als  durch  zufftUige  embryoD 
[blastogene]  Variation  entstanden  oder  nicht  als  durch  Auslese 
ziichtet  angenoramen  werden  k5nuen. 

Nicht  durch  embryonale  Variation  kann  meiner  Meinung  m 
die  angeborene  Disposition  zur  Muttersprache  entstanden  sein. 
werden  uus  die  Coordinationen,  die  Anordnungen  und  Verbinduni 
der  Ganglienzellen ,  welclie  die  Sprachmuskeln  innerviren ,  schon 
weit  angeboren,  dass  wir  unsere  Muttersprache  am  leichteten  spree! 
lernen,  wahrend  z.  B.  Europaer,  auch  wenn  sie  schon  als  Kind  ui 


1)  Kosroos,  Zeiischr.  f.  monist.  Weltansch.,  6d.  I,  S.  184. 
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Nama  gebracht  werden,  deren  Sprache  iiicht  oder  nur  mil  grosster 
iwierigkeit  so  voUkommeu  erlernen,  als  diese  selber. 

Auch  sind  die  coordinirten  Augenbewegungen ,  welche  beide 
gen  iu  jeder  Blickrichtung  immer  so  stellen,  dass  die  Bilder  jedes 
jeustaudes  immer  auf  identische  Puncte  beider  Netzhaute  fallen 
i  daher  einfach  gesehen  werdeii,  vererbt,  da  sie  nach  den  Unter- 
hungen  von  Kaehlmann  und  Wit-  [39]  kowsky  ^)  in  den  ersten  zehn 
)eii8tagen  schon  die  vorherrschenden  sind.  Dies  widerspricht  nieht 
1  Beobacbtungeu  W.  Preyer's*),  dass  dieselben  nicht  gleich  ange- 
en,  sondern  erst  innerbalb  dieser  Zeit  erworben  werden ;  es  beweist 
r,  dass  wenigstens  ihre  Disposition  angeboren  sein  muss.  So  un- 
llich  complicirte  V^erbindungen  der  Muskelbewegungen  konnen 
mer  Meinung  nach  nicht  durch  zufallige  embryonale  Variationen 
itauden  sein. 
Wichtiger,  d.  h.  beweisender  als  diese  beiden  Beispiele,  erscheint 
die  folgende  Betrachtung. 

Es  handelt  sich,  wie  erwahnt,  in  der  vorliegenden  Frage  immer 
die  Unterscheidung  dessen,  was  durch  zufftllige  blastogene  Varia- 
en  und  Auslese  nach   Darwin's   Selectionsprincip   entstanden  ist, 

deni  durch  functionelle  Selbstgestaltung  (jebildeten  und  danach 
erbten.  Die  Wirkungen  des  ersteren  Princips  erscheinen  unbe- 
azt;  wir  kOnnen  fast  keine  noch  so  grossen  Veranderungen  nach- 
sen,  von  welchen  mit  absoluter  Sicherheit  behauptet  werden  k^nnte, 
8  sie  principiell  nicht  durch  geniigend  wiederholte  embryonale  fblasto- 
e!  Variationen  und  Auslese  batten  entstehen  konnen,  sofern  die 
tere  fein  genug  wirkte,  und  die  nothige  Zeit  dazu  gegeben  wftre. 
)tzdem  giebt  es  Eine  Art  Vorkommniss  in  der  Entwickelung  des 
ierreiches,  von  welchem  das  Gegentheil  annehmbar  erscheint. 

Es  giebt  namlich  eine  Periode  in  der  Entwicke- 
ngsgeschichte  des  Thierreiches,  von  welc.her  wir  mit 
*8timmtheit  behaupten  konnen,  dass  die  Vervollkomm- 


M  £.  Bering.  Physiolog.  Optik,  in:  L.  Hkrmann,  Handb.  d.  Physiologic,  Bd.  IH, 
'^^  1,  S.  529. 

^)  Ko8mo8,  Bd.  Ill,  S.  32. 

^  HftQx.  (tesAininelte  Abhandlanaren.   1.  1*^ 
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nung  zwar  graduell  eine  ^successive''  war,  aber  : 
alien  Organen  des  Korpers  eine  „gleichzeitige''  g< 
sein  muss^),  [40]  weil  giinstige  Variationen  bios  eins 
Theile  auf  einmal  das  Ueberschreiten  dieser  Periode  nicht 
licht  batten.  Es  ist  eine  Periode,  in  der  mit  Sicherheit  die  gleich; 
Ausbildung  von  Tausenden,  ja  Millionen  zweckmassigeren  Einz 
schaften  hat  stattfindeu  miissen.  Solches  kann  die  Auslese  au; 
nicht  auf  das  Zweckm^ssige  tendirenden  Variationen  fiir  sich  alle 
leisten.  Sie  kann  immer  bios  wenige  Charaktere  auf  einmal  5 
Welches  ist  nun  der  Moment,  von  welchem  wir  diese  Nothwei 
behaupten  konnenV  in  welchem  Falle  kann  der  Uebergang  i 
mahlicher,  kein  in  den  verschiedenen  Organen  successiver  \ 
sein?  Es  ist  in  der  Periode  des  Ueberganges  vom  Wasser-  zui 
oder  richtiger  zum  Luftleben.  Wir  sind  gewohnt,  diesen  Uel 
alljahrlich  bei  den  jungen  Amphibien  als  etwas  ganz  Selbstv 
liches  zu  betrachten;  doch  hier  finden  die  Veranderungen  des 
in  alien  seinen  Theilen,  wie  alle  anderen  embryonalen  Umbil 
zufolge  bestimmter  vererbter  Bildungsgesetze  statt,  und  die  U; 
lung  einer  Kaulquappe  in  einen  Frosch  ist  insofern  nichts  Bes< 
Aber  wie  sind  diese  Umbildungsgesetze  erworben  worden?  \^ 
sind  diese  Eigenschaften  zum  ersten  Male  entstanden,  als  sie,  T; 
oder  MilUonen,  alle  auf  einmal  nothig  wurden?  Vielleicht  sii 
gar  nicht  so  viele  und  vielleicht  ist  doch  eine  allmahliche  Um 
bei  dieser  Anpassung  mOgUch  gewesen.  Gewiss!  Graduell 
Anpassung  eine  allmahliche  gewesen.  Die  Thiere  werden  zuer 
nur  kurzen  Aufenthalt  auf  dem  Lande  genommen  habeu  ui 
wieder  in  das  Wasser  zuriickgekehrt  sein.  Aber  was  ist  nOthij 
ein  Wasserthier  audi  nur  kurze  Zeit  auf  dem  Lande  leben  s< 
Betrachten  wir  diesen  Vorgang  bios  bei  den  Wirbelthiei 
geben  wir  den  Thieren  schon  als  durch  fruheres  Luftschnappe 
Beihiilfe  von  Auslese  erworben  neben  den  Kiemen  [41]  no< 
zur  Lunge  umgewandelte,  d.  h.  gefassreiche  Schwimmblase  im 
mit  fur  seinen  Versuch,   auf  das  Land  tiberzugehen,   und  sel 


[»)  Dieselbe  Ableitung  findet  sich  schon  in  Nr.  3  S.  19  u.  f.J. 
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zu,  wie  dieser  Versuch  auf  den  Korper  wirken  wird,    und  was  zum 

Gelingen  desselben  ndthig  wird. 

Sobald  das  Thier  auf  das  Laud  aus  dem  Wasser  herauskommt, 

miisste  es  zunachst  das  schrecklichste  Unbehagen  empfinden,   denn 

es  werden  mit  einein  Male  sein  K5rper  und  seine  Glieder  vielmal 

schwerer,  als  vorher,  da  sie  im  Wasser  bios  so  viel,  oder  subjectiver 

gesprochen,  so  w^enig  wogen,  als  sie  schwerer  sind,  als  das  verdrangte 

Wasser.    Wie  unangenehm  ist  es  z.  B.  uus  schon,  wenn  wir  langere 

Zeit  im  Wasser  geschwommen   haben   und,   an  das   Land   steigend, 

plcitzlich  uusem  KOrper  wieder  selber  tragen  miissen.    Dieser  geringe 

Grad  von  Unaiuiehmlichkeit,   den  wit,  an  das  Tragen  unserer  Glied- 

massen  unser  Leben  lang  gewOhnt,  bei  diesem  Uebergangu  emplinden, 

ist  aber  gar  nicht  zu  vergleichen  mit  dem  Eindruck,    den  ein  Thier 

haben  muss,  welches  seine  K5rpertheile  nie  selber  getragen  hat. 

Ferner  miissen  die  Thiere  sich  sofort  ganz  anders  bewegen,  in 

anderen  Coordinationen  ihre  Muskeln   gebrauchen;   sie  k5nnen  eine 

Menge  Bewegungen,  die  sie  im  Wasser,  der  Schwere  fast  nicht  unter- 

worfen,  auszufiihren  gewohnt  waren,   nicht  machen,  sondern  miissen 

to  alle  Muskeln  des  Korpers  ganz  energisch  in  bestimmter,   durch 

die  Statik  vorgeschriebener  Weise  gebrauchen.     Ferner  die  Knochen, 

welche  bisher  fast  bios  der  Muskelwirkung  Widerstand  zu  leisten 

hatten,  miissen  jetzt  auf  einmal  nach  den  statischen  Verhaltnissen 

tragen,  und  zwar  so  stark,  dass  das  Tragen  des  Korpers  im  Wasser, 

beim  Laufen  auf  dem  Grunde,  kaum  als  V^oriibung  dazu  in  Betracht 

kommen  kann.     Das  Gleiche  gilt  von  den  Gelenkeinrichtungen ,   den 

foorpeln  undBandern;  sie  werden  alle  plotzlich  viel  starker  [42]  in 

Anspruch  genommen,   und  die  letzteren  in  neuen  Hauptrichtungen. 

Die  Blutvertheilung  im  K5rper  wird  sofort  eine  ganz  andere: 

I^as  Blut,   welches  bisher  der  Wirkung  der  Schwere  ganz  entzogen 

war.  wird  sich  jetzt  in   die  der  Erde  naher  befindlichen  Theile  des 

Korpers  senken,  indem  es  aus  Hirn  und  Riickenmark  heruntersinkt. 

Ks  wird  eine  lahmende  Anamie   des  Centralnervensystems  eintreten, 

^^r  die  den  Blutzufluss  zu  den  verechiedenen  Organen  regulirenden 

Mechanismen  miissen  sofort  nach  ganz  neuen  Regeln  das  Blut  vertheilen, 

Henn  nicht  totale  Storung  der  Functionen  aller  Organe  eintreten  soil. 

13* 
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SauerstofFmangel  wird  eintreten;  denn  die  Lungen  8ollen  jetz 
aiif  einmal  den  ganzeu  Bedarf  fiir  eine  gr5ssere  Dauer  alleiu  \h 
schafFen. 

Durch  das  Troekenwerden  der  Haul,  der  Kieuien  und  der  Seitei 
orgaue  werdeii  abnorme  Seusationen  entstehen.  Der  gewohnte,  siehei 
Verkehr  mit  der  Aussenwelt  wird  aufgehoben,  denn  die  Sinnesorgau 
treten  fiir  das  Thier  ausser  Function,  da  sie  alle  ganz  neue,  nicl 
durch  Erfahrung  verstandlich  gewordene  Eindrticke  empfangen. 

Das  Geh5rorgan  wird,  an  die  stfirkere  Leitung  durch  das  Wassc 
mit  Uebertragung  der  Eindriicke  durch  den  ganzen  Schadel  gewohix 
fast  gar  nicht  angesprochen  werden.  Das  Auge  wird  seine  Functio 
als  Bild  bildender  Apparat  verloren  haben. 

Ob  bei  diesen  kaltblutigen  Thieren  der  Warmeverlust  dure] 
Wasserverdunstung  einen  Nachtheil  haben  wird,  muss  dahingesteU 
bleiben. 

Diese  Uebelstande  werden  zum  Theil  mit  der  Dauer  des  Aai 
enthaltes  auf  dem  Lande  wachsen,  und  der  Aufenthalt  daher  zunfichs 
nur  ein  sehr  kurzer  sein  und  sie  werden  auch  bei  bios  partielleri 
aus  dem  Wasser  Kommen  sich  an  den  [48]  herausragenden  Theilei 
einstellen.  Was  aber  das  Wichtigste  ist ,  sie  werden  immer  alle  zi: 
gleich  eintreten,  und  wenn  das  Thier  trotzdem  auf  das  Land  gehe^ 
kann,  so  muss  auch  die  Correction  in  den  meisten  zugleich  eintretei 
kOnnen  ^). 

Was  bedeutet  aber  eine  derartige  Correction  in  alien  Organe^ 
des  Korpers  mit  Ausnahme  derer  der  Ernahrung  und  Fortpflanzung^ 
Sie  bedeutet  das  Vorhandensein  hOchst .  vollkommener  functionelle 
Anpassungsmechanismen  in  fast  alien  Theilen  des  KcJrpers,  welcU 
im  Stande  sind,  beim  Uebergange  des  Organismus  in  neue  Verbal 
nisse  direct  die  nothigen  zweckmSssigen  Aenderungen  hervorzubringei 
Sie  sind  ein  nothiges  Erforderniss ,  eine  unerliissliche  Vorbedinguti 
der  auch  nur  zeitweiligen  Vertauschung  des  W^asserlebens  mit  d^i 
Luftleben,  und  sie  werden  sich  um  so  gebieterischer  n5thig  mache' 
je  linger  der  Landaufenthalt  dauert. 


[»)  Ueber  den  vermittelnden  Uebergang  durch  das  Leben   im  Schlamme  b** 
S.  121J. 
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Wir  kennen  solche  Selbstregulationsmechanismen  von  den  hOheren 
Thieren  und  schliessen  daraus  zuriiek,  dass  vielleicht  auch  die  niederen 
hier  in  Betracht  kommenden  Thiere  sie  besitzen.  Wir  kennen  unsere 
Fahigkeit,  ganz  freinde  Bewegungsweisen  uns  anzueignen  und  durch 
Uebung  zu  leicht  ausfuhrbaren,  gewohnten  zu  raachen,  alle  die 
motoriscben  Centralorgane  in  Gebirn  und  Riickenmark  entsprechend 
umzubilden.  Wir  wissen ,  dass  die  Knocben  und  Bander  mit  der 
starkeren  Inanspruchnahme  ibrer  Function  an  den  betreffenden 
Stellen  starker  werden.  Von  der  mOglicben  Exactbeit  der  Regulation 
der  Blutvertheilung  iiberzeugen  wir  uns  taglicb ,  wenn  wir  uns  am 
Morgen  vom  Lager  aufricbten,  obne,  bei  normalem  Zustand  des 
KSrpers,  aucb  nur  einen  Moment  Blutarmutb  des  Gebirnes  zu  be- 
merken.  Die  Atbmung  regulirt  sicb  bei  pathologischen  Storungen 
gleichfalls  sehr  erbeblich  von  selber,  und  fiir  den  Proteus  ist  von 
ScHREiBER*)  beobacbtet  worden,  dass  beim  Leben  in  seichtem  [44] 
Wasser  die  Lungen  gr58ser  und  gefftssreicher  werden,  wabrend  die 
Kiemen  sicb  entsprecbend  verkleinem. 

Ueber  den  Grad  der  directen  Anpassungslabigkeit  der  Sinnes- 
organe  konnen  wir  uns  von  den  hOberen  Tbieren  keinen  Sebluss  auf 
die  hier  notbigen  Verbaltnisse  gestatten.  Da  indessen  zu  dieser  Zeit 
uoch  keine  Feinde  am  Ufer  vorhanden  waren,  so  war  vielleicht  die 
Verminderung  der  Function  dieser  Organe  zunachst  von  geringerem 
N'achtheil. 

Es  ist  bier  also  nOthig,  dass  auf  einmal  in  fast  alien  Organen 
gleichzeitig  zweckmassige  Aenderungen  eintreten.  Es  ist  die  Frage, 
ob  die  functionelle  Anpassung  dies  zu  leisten  vermag,  oder  ob  dies 
ihrem  Wesen  widerspricht.  Wir  werden  weiter  unten  ausfiihrlich 
iarlegen,  dass  dies  gerade  ihr  Wesen  ist,  ebenso  wie  sie  an  Millionen 
Einzelatellen  desselben  Organsystemes  oder  Organes  gleichzeitig 
^weckmassig  umgestaltend  zu  wirken  vermag. 

Es  muss  gerade  hervorgehoben  werden,  dass  diefunctionelle 
Anpassung  bei  der  Aenderung  der  Lebensbedingungen  in 
lallen"  betroffenen  Organen  des  K5rpers  „zugleicb"  zweck- 

')  Cit.  nach:  Darwin,  Variiren  der  Thiere  etc,  11,  S.  340. 
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massige  Aenderungen  hervorzubringen  vermag;  und  diese 
Gleichzeitigkeit  der  Wirkung  in  Millionen  Theilen  muss 
als  ihr  Charakteristisches  der  Wirkung  der  Zuehtwahl 
gegeniiber  gestellt  werdeu,  vvelche  immer  bios  ganz  wenige 
zweckmassige  Eigenschaften  gleichzeitig  ausbilden  kann. 

Danach  konnen   wir  in  der  Untersuchung   der  Erblichkeit  der 
Wirkungen  der  functionellen  Anpassung  weiter  gehen. 

Nehmen  wir  zunachst  an,   die  Wirkung  der  functionellen  An- 
passung sei   nicht  erblich.     In   diesera   Falle   wird  jede  Generation, 
welche  den  Versuch  raacht,   am  lifer  ausserhalb  des  Wassers  Nahr- 
ung  oder  Schutz  vor   Feinden   zu  suchen,    von   [45]   dem  gleichen 
Stadium  anfangen  miissen  und  daher  in  der  Anpassung  an  das  Land 
leben  auch  nie  eine  gewisse  Stufe-  der  Vollkommenheit  iiberschreiten 
k5nnen,   denn  die  Uebung  hat  flir  das  Individuum  ihre  bestimmteii 
Grenzen.    Es  werden  aber  im  Laufe  der  Generationen  allm&hlich  zu 
fallig  angeborene  giinstige  Variationen  vorkommen  und  vielleieht  ihren 
Tragern  einen  Vortheil   verschaffen.     Dabei  ist  indessen   zu  beriick- 
sichtigen,  dass  dieser  nur  sehr  gering  sein  kann,  da  die  gtinstigeren 
Eigenschaften  bios  in  einigen  Theilen  bestehen,   wahrend  docb  die 
gleichzeitige  entsprechende  Aenderung  aller  nothig  ist;  ja  es  ist  mog- 
lieh,   dass   er  aus   diesem  Grunde  vielleieht  gar  nicht  zur  Geltung 
kommt.     Nehmen   wir  aber   an ,   er  komme   zur  Geltung ;    so  wiirde 
dieses  Thier  in   der  Anpassung  etwas  weiter  schreiten;   und  indem 
sich  dieses  wiederholt,  konnte  allmahlich  durch  Variation  und 
Auslese  vollkommene  Anpassung  stattfinden,  und  die  fuuc- 
tionelle  Anpassung  hatte  dabei  bios  die  Rolle  gespielt,   die 
Uebergangszeit  zu  erm5glichen. 

Sehen  wir  nun  aber  zu,  wie  die  zufallig  angeborenen  und  daher 
erblichen  Eigenschaften,  welche  durch  natiirliche  Zuehtwahl  geh&uft 
worden  waren,  eigentlich  beschaffen  sein  miissten,  so  finden  wir,  dass 
sie  auf  alien  Stufen  des  Ueberganges  immer  genau  das  darstellen 
miissten,  was  die  functionelle  Anpassung  bereits  gebildet  hat,  was 
aber  in  Folge  der  ihrer  Wirklichkeit  mangelnden  ErbHchkeit  nicht 
auf  die  Nachkommen  (ibertragbar  gewesen  ware.  Also  alle  diese 
MilHonen  Veranderungen,  welche  das  Individuum   durch  functionelle 
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passung  in  einer  gewissen  St&rke  gleich  auf  einmal  erwirbt,  raussten 
;li  und  nach  auf  dem  unendlich  weiten  Umwege  der  beliebigen 
riation  und  der  Auslese  von  neuem  erworben  und  fixirt  worden 
1.  Und  dies  miisste  nicht  bios  fiir  jeden  Theil  einmal  stattge- 
den,  sondern  fiir  jeden  Theil  Stufe  fiir  Stufe  bis  zum  Grade  der 
kommenen  Anpassung  sich  wiederholt  haben.  Dass  wir  aber 
I  nicht  zu  viel  gesagt  haben,  als  wir  von  Millionen  Einzeleigen- 
iften  redeten,  geht  daraus  hervor,  dass  die  feinere  Structur  fast 
'  Organe  des  Korpers  mehr  oder  weniger  umge^lndert  werden 
sen;  wir  batten  daher  wohl  richtiger  von  Milliarden  reden  kOnnen. 
Es  mtisste  nicht  bios  hier,  sondern  es  miisste  iiberall  bei  der 
eren  Entwickelung  der  Organe  dasjenige ,  was  die  functionelle 
assung  m  tausend  Theilen  des  Organismus  gleichzeitig  Zweck- 
siges  geschaffen  hatte,  dann  erst  durch  Tausende  von  Generationen 
Jrnde  zufallige  Variationen  und  Auslese  immer  wieder  von  Neuem, 
in  vererbbarer  Form,  erworben  worden  sein  und  erworben  wer- 
wenn  die  Wirkung  der  functionellen  Anpassung  absolut  nicht 
rblich  ware^).  Uebertragen  sich  dagegeu  ihre  Bildungen,  sobald 
mehrere  Generationen  hindurch  erworben  und  erhalten  worden 
,  auf  die  Nachkommen,  so  findet  damit  eine  grosse  Zahl  der 
3kmassigkeiten  des  thierischen  Organismus  ihre  [einfachste]  Er- 
ang,  sofem  nur  die  functionelle  Anpassung  selber  erkl&rt  ist.  Es 
erstandlich,  dass  bei  den  Menschen  diese  Vererbung  sehr  gering 
;?eil  fast  jede  Generation  eine  andere  Lebensweise  und  Beschslftig- 
hat,  und  weil  die  ungemeine  Vielseitigkeit  der  Thatigkeit  des  In- 
luums  mit  der  Ausbildung  fester  Mechanismen  audi  ihre  Ver- 
ng  erschwert.  Deshalb  finden  wir  bei  ihnen  bios  diejenigen 
tionellen  Anpassungen  vererbt,  welche  trotz  des  sonstigen  all- 
sinen  Wechsels  constant  sind:  die  Coordinationen  der  Muttei*- 
ehe,   die  coordinirten   Augenbewegungen   und   die   allgemeinsten 

iffe  von  Raum,  Zeit,  CausaUtat. 

« 

Die   Sprach-   und  Augenmuskel  -  Coordinationen   miissen,    wenn 


fi)  Gleichwohl  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  diese  BeweisfQhrung  nur  eine  in- 
cte,  also  nicht  zwingende  ist,  obschon  die  andere  Entstehungsweise  mil- 
unai  Gomplicirter  sein  muss.] 
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sie  irgend  etwas  niitzen  solleii,  iramer  gleich  in  so  viel  tausendGaii- 
glienzellen-Verbindungen  stattfinden,  dass  eine  Entstehung  durch  zu- 
fallige  embryonale  Variation  und  Sumniirung  derselbeu  durch  Aus- 
lese  nieht  moglich  ist;  und  wenn  also  eine  Disposition  [47]  fiir  diese 
Ausbildung  als  angeboren  angenommen  werden  muss ,  so  kann  sie 
[auf  einfache  Weise]  nur  von  Vererbung  erworbener  functionellerAn- 
passung  herruhren  [s.  11.  S.  67]. 

2.  Theoretisches   iiber  Vererbung  und  Entwickelung. 

Nach  diesem  Thatsachlichen  iiber  dieVererbuug  wollen  wir 
noch   einiges  Principielle,   Theoretische  dartiber   anfiihren. 

Zunachst  ist  auf  einen  Irrthum  hinzuweisen,  welcher  bei  der 
Beurtheilung  der  Erblichkeit  von  Bildungen  oft  gemacht  wird.  Viele 
betrachten  diejenigen  und  zwar  nur  diejenigen  Bildungen  als  ererbte, 
welche  regelmftssig  angeboren  werden.  Diese  Auffassung muss 
aber  nach  beiden  Richtungen  bin  als  unrichtig  bezeichnet  werden.  Weder 
sind  alle  regelmassig  angeborenen  Bildungen  als  direct  vererbt 
anzusehen,  noch  diirfen  alle  Bildungen,  welche  nach  der  Geburt  aiil- 
treten,  als  nicht  vererbte,  sondem  erworbene  gedeutet  werden. 

Wenn  Ersteres  richtig  wftre,   wenn  alle  angeborenen  Bildungen 
vererbt  wftren,   so   wiirden  wir  in  dem  obigen  angefiihrten  Beispiek 
der  angeborenen   fujictionellen   Structur    der   Bindegewebshaute  und 
der  Arterien   einen  der  besten  Beweise  ftir  die  Erblichkeit  der  durch 
functionelle  Anpassung  hervorgebrachten  Bildungen  haben;  und  niau 
wiirde   wohl   auf  die   erste  Ueberlegung   bin  geneigt  sein ,   sie  so  zxt 
verwenden.     Doch   wftre   dies  incorrect;  denn  dieser  Schluss  beruhte 
alsdann  auf  einer  nicht  richtigen,  oberflachhchen  Auffassung  des  Ver- 
erbten. 

Der  Moment  der  Geburt  kann  durchaus  nicht  als  eine 
Grenzscheide  von  Ererbtem  und  Erworbenem  betrachtet 
werden.  Denn  einmal  tritt  inWahrheit  ein  principiell  neuer  Zustand 
durch  die  Geburt  bios  fiir  die  Athmungs-  und  Verdauungsorgane  ein ; 
alle  anderen  Organe  wurden  schon  in  der  Gebarniutter  von  [48]  func- 
tionellen  Reizen  getroffen  und  fungirten  somit  rnehr  oder  weniger. 
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Die  Bewegungen  desEmbn^o  im  Mutterleibe  sincl  alien  bekannt; 
aber  dass  solche  embryonalen  Bewegungen  schon  in  den 
allerfriihesten  Stadien  und  in  andauerndster  Weise  vor- 
kommen,  verdanken  wir  erst  den  neuesten  Untersuchungen  von 
Preyer*).  den  Resultaten  seiner  an  Huhnereiem  angestellten  Embryo- 
scopie.  Er  sah,  dass  der  Huhnerembryo  schon  vora  dritten  Briit- 
tage  an  den  Rumpf  und  die  Extreraitaten  lebhaft  rhythmisch  bewegt. 

Daher  stehen  schon  kurz  naeh  dem  Anfang  ihrer  Bildung  die  be- 
treffenden  Muskeln  mit  ihren  Sehnen,  Aponeurosen  und  Faseien,  sowie 
die  Scelettheile  mit  ihren  Gelenkenden,  mit  Kapseln  und  Btodem  unter 
dem  gestaltenden Einflusse  dieser  Function;  und  wir  sind  aus  diesem 
Gninde  nicht  berechtigt,  die  betreflfenden  angeborenen  Bildungen  als 
direct  vererbte  anzusehen.  Wir  sind  nicht  imStande,  zu  beur- 
theilen,  wie  viel  ,, direct  vererbt",  wie  viel  durch  functio- 
nelle Anpassung  ,,erworben*'  ist,  weil  wir  die  embryonale 
functionelle  Anpassungsgrosse  und-Gesch  windigkeit  nicht 
kennen:  und  weil  wir  noch  nicht  die  , .direct  vererbten''  von 
<len  „secundaren**  Bildungen  zu  unterscheiden  vermogen. 

Aus  dem  Nachstehenden  wird  sich  ergeben,  dass  nurrelativ 
w^enige  Charaktere  direct  vererbt  zu  werden  brauchen*), 
vorzugsweise  vielleicht  diejenigen,  die  auch  urspriinglich  durch  embryo- 
nale Variation  entstanden  waren  und  dann  mit  Hilfe  der  da- 
^urch  bestimmten  Richtung  der  functionellen  Anpassung 
'lio  specifischen  Einzelformen  hervorgebracht  haben. 

Noch  weniger  als  fiir  die  Muskeln,  Scelettheile,  Bander  und 
faseien  kann  die  innere  Structur  und  die  ftussere  Form  der  ange- 
t^orenen  Blutgefasse  als  vererbt  aufgefasst  werden;  denn  die  Blutgefftsse 
fangiren  fortwahrend  im  Embryo  von  ihrer  ersten  [49]  Anlage  an; 
otid  die  erwahnte  Structur  ihrer  Wandungen  und  die  Gestalt  ihrer 
Lichtung  wird  also  in  der  gleichen  Weise  durch  functionelle  Anpas- 
sung entstehen  kcJnnen,  wie  im  Erwachsenen  die  berufsmftssige  un- 
gleiche  Ausbildung  dieser  Organe. 

')  Preykr,  Jenaer  med.  naturw.  Zeitschr.    1880. 

^)  Die  .direct  vererbten'^  Bildungen  stellen  den  Antheil  der  Evolution, 
<ne  secondiren  Bildungen  den  Antheil  der  Epigenesis  an  der  individuellen  £nt- 
wickflnijg  dar.     Siehe  II.  S.  5  und  20  ] 
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Die  Sinnesorgane  werdeii  schon  im  Embryo  mehr  oder  weniger 
von  Reizen  getroffen ;  und  letztere  k5nnen  daher  ausgestaltend  bei  der 
Bildung  der  percipirenden  Theile  derselben  mitwirken,  wenn  auch  wohl 
diese  Wirkung  zumeist  nur  gering  sein  v^ard. 

Das  Gleiche  wie  ftir  die  Saugethiere  gilt  von  der  Entwickeluug 
der  VOgel;   auch  hier  ist  ein  fester  Zeitpunct  vorhanden,   wo  eine 
augenfUUige,  der  nicht  eingehenden  Betrachtung  als  wesentlich  genug 
imponirende  Wandlung  der  Lebensbedingungen  eintritt,    um  ihu  als 
die  Grenzscheide   des  Ererbten   und  des  Erworbenen  anzusehen:  der 
Moment  des  Auskriechens  aus  dem  Ei.    Ist  auch  diese  Aufiassung  nach 
dem  Obigen  durchaus  unberechtigt,  so  ist  zu  fragen:  Wo  lage  iiberhaupt 
eine  entsprechende  Grenzscheide  beiAmphibien  und  F  i  s  c  h  e  n,  welche 
von  vorn  herein  fast  wie  im  Freien  leben,  da  sie  durch  ihre  Eihiille  nur 
relativ  wenig  vor  den  Reizen   der  Aussenwelt  geschiitzt  sind?    Wer 
will   hier  wagen ,   einen  Moment  festzusetzen ,   wo   die   vereTbten  Bil- 
dungen  aufh5ren  und  das  Erwerben  von  Eigenschaften  durch  functio 
nelle  Anpassung  des  Embryo  anf^ugt!    In  wie  relativ  friihem  Stadium 
der  Entwickelung  sind  hier  die  Thiere  schon  auf  Selbsternalirung  an- 
gewiesen!    Will  man  hier  vielleicht  als  Grenzscheide  des  Vererbten  und 
des  Erworbenen  den  Moment  nehmen,   von   welchem   an  das  Thier 
bios  noch  dem  Aehnlichkeitswachsthum  folgt,  bios  noch  in  alien  Theilen 
gleichm&ssig  sich  vergrOssert?     Dann    miisste  man   aber  analog  das 
Menschenleben  fast  bis  zum  Ausgewachsensein  als  Embryonales  oder 
Vererbtes  bezeichnen;  denn  bekanntlich   findet  wirkliches  Aehn- 
lichkeitswachsthum  iiberhaupt  nicht   statt,    sondern  in  jeder 
Entwickelungsperiode    wachsen    die    verschiedenen   Organe  ungleicb- 
[50]  Beziiglich  der  ausseren  Proportionen  lehrt  uns  die  Anatomic  fiir 
Ktinstler,  dass  jedes  Alter  durch  gewisse  Proportionen  seiner  Kdrper- 
theile  charakterisirt  ist;    und   die  Wagungen   der  inneren  Organe  in 
den  verschiedenen  Altern  ergeben  das  Gleiche.    Eingehende  morpho- 
logische  Untersuchungen  bestatigen  dies  in  alien  Organen*). 

Wo  hort  nun   das   vererbte   Wachsthum   auf?    Alle   diese   un- 
gleichen  Veranderungen  der  Organe  in  den  verschiedenen  Entwicke- 

1)  Siehe  VV.  Henkk,  Anatomie  des  Kindesaltera,  in:  Gerhardt,  Uandbuch  der 
Kinderkrankheiten.     Bd.  I.  S.  227  ff.  1877. 
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lungsperioden   bis  zum  Ausgewachsensein  sind,   soweit  sie  innerhalb 

des  fest  Normirt^n  sich  halten,  offenbar  vererbt. 

Es  lasst  sich  hier  nichts  entscheiden,  so  lauge  wir  nicht  klar 

daraber  sind,  was  uberhaupt  unter  vererbten  Bildungen  zu  verstehen 
ist.  Jedenfalls  ist  es  wilikiirlich,  die  Entstehung  der  vererbten  Bil- 
dungen in  den  embryonalen  Zeitraum  zu  bannen  und  alle  postembryo- 
nalen  Bildungen  als  erworben  zu  bezeichnen.  Embryonal,  vonefifiQvog, 
das  (in  einen  andem  K5rper)  Eingeschlossene ,  bezeichnet  bios  einen 
einzigeu  Umstand  des  Geschehens,  den  eines  gewissen  Abgeschlossen- 
seine;  und  gewiss  kann  daher  alles,  was  in  dieser  Zeit  sich  vollzieht, 
embryonal  genannt  werden.  Aber  einmal  ist,  wie  erwfthnt,  dieses  Abge- 
schlossensein  von  der  Aussenwelt  von  ftusseren  Einwirkungen  ein  sehr 
unvoUkommenes ,  und  zweitens  fftUt,  wie  wir  gezeigt  haben,  diese 
Periode  keineswegs  mit  der  Ausbildung  des  Vererbten  zusammen. 
Wenn  wir  aber  die  Bezeichnung  „embryonal*\  um  der  Gewohnheit 
zu  folgen,  identisch  mit  „vererbt"  gebrauchen  woUen,  nach  dem  Prin- 
cipe a  potion  fit  denominatio ,  weil  die  in  der  Embryonalen  Zeit  ab- 
laufenden  Bildungen  zumeist  vererbte  sind,  so  diirfen  wir  uns  nicht 
scheueu,  auch  die  Entwnckelung  des  Jiinglingsalters  zum  grossen  Theil 
noch  als  embryonale  zu  benennen. 

Unter  „vererbt"  versteht  man  im  gewohnlichen  Sinne  Bil- 
51]  dungen,  welche  schou  die  Vorfahren  eines  Individuums  besassen 
und  ohne  Weit^res  auf  die  Nachkommen  (ibertragen  haben,  wie  ein 
flurch  Arbeit  erworbenes  VermOgen  des  Vaters  durch  Vererbung  ein- 
fach  auf  die  Kinder  ubergeht,  ohne  dass  diese  wieder  etwas  von  der 
Arbeit  der  Vorfahren  zu  leisten  haben,  um  es  zu  gewinnen.  Diese 
^deutung  scheint  mir  das  Wesen  zu  trefifen  und  geeignet  zu  sein, 
auf  das  biologische  Geschehen  ubertragen  zu  werden.  Von  den  El  tern 
^^erden  die  neuen  Eigenschaften  durcli  Thfttigkeit,  durch  Anpassung 
i«i  functionelle  und  andere  [atypische,  aussere]  Reize  „erworben"  und 
widen  den  biologischen  Verm5genszuwachs  zu  dem  ihnen  selbst  durch 
Vererbung  Ueberkommenen,  welchen  sie  als  ihren  Erwerb  den  Nach- 
kommen (iberlassen.  „Ererbt"  sind  demnach  nur  diejenigen 
Bildungen,  welche  auf  die  Kinder  „von  selber*'  iiber- 
^^^gen,     also     ohne     [gewollte    oder    durch    aussere    Verh^lt- 
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nisse   veranlasste]  functionelle  Thatigkeit  der   Kinder 
rein  aus  iiineren  typischen  Ursachen  gebildet  werden. 

Da,  wie  erwahnt,  viele  Muskeln  im  Embryo  fmigiren,  -so  ' 
diedavon  abhangigen  Theile,  die  Sehnen,  die  Seelettheile,  Gelenkk 
Bander  und  Faseien  der  unbewussten  Thatigkeit  unterworfen  imd 
gezwungeu,  die  abhangigen  Eigenschaften  auszubilden;  wenn 
zugleieh  die  Anlage  der  Muskeln  durch  pathologische  Einwirkung 
ward,  so  wird  Niemand  erwarten,  die  Sehnen,  Faseien,  Knoch 
in  normaler  Weise  entwickelt  vorzufinden,  was  denn  nach  Ales.« 
und  E.  H.  Weber  auch  dem  thatsachlichen  Verhalten  entsprieht. 
Autoren  ^)  fanden  an  Missbildungen,  dass  beim  Fehlen  der  Anla 
Riickenmarks  im  entsprechenden  Nerv^enbezirk  mit  den  Nervei 
die  Muskeln  fehlten,  und  dass  die  zugehOrigen  Knochen  und  G 
abnorm  gebildet,  letztere  zum  Theil  steif  waren.  Sehnen  und  S 
haute  fand  Weber  zwar  vorhanden ,  aber  ob  sie  vollstandig  i 
waren,  berichtet  er  nicht,  und  es  erscheint  [52]  sehr  unwahr 
lich.  War  dagegen  das  Riickenmark  urspriinglich  angelegt,  a^ 
spateren  Embryonalleben  durch  Krankheit  zerstOrt  (Spina  bifi( 
fanden  sich  die  Theile  des  Bewegungsapparates  anscheinenc 
kommen  normal,  und  es  muss  danach  weiteren  Untersuchuuge 
behalten  bleiben,  zu  entseheiden,  wie  weit  active  embry 
Function  der  Muskeln  oder  blosserTonus  derselbe 
normalen  Ausbildung  ihres  Stiitzapparates  nothig 

Ebenso  fand  G.  Joessel^)  beim  Fehlen  der  Sehne  des 
Kopfes  des  Biceps  auch  den  Sulcus  intertubercularis,  in  welch 
verlauft,  nur  schwach  ausgebildet,  und  die  Synovialkapsel  wa 
in  diesen  Sulcus  ausgesttilpt;  eine  Angabe,  welche  ich  aus  < 
mehrfacher  Beobachtung  bestatigen  kann.  Mit  der  so  beku 
Abhangigkeit  der  Ausbildung  der  „passiv"  fungire 
Theile  von  embryonaler  Functionirung  der  „activen' 
men  femer  iiberein  die  Resultate  der  Untersuchungen  von  Hej 
welcher  fand,  dass  die  Gelenkkapseln  des  Neugeborenen  noch  i 


1)  S.  Archiv  fOr  Anatomie  u.  Physiologie.     1851.  S.  547  ff. 

2)  Zeitachr.  f.  Anatomie  von  His  u.  Braune.  1877.  Bd.  II.  S.  143. 
■^)  Schmidt's  Jahrbttcher.  1879.  Bd.  182.  Nr.  2. 
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und  straffer  an  den  Beuge-  und  Streckseiten  sind,  als  beim  Erwacb- 
senen,  dass  die  accessorischen  Bander  schwacher  sind  oder  noch  ganz 
fehlen,  und  andere  hier  nicht  weiter  aufzuzahlende  Merkmale. 

Aug.  Forster^)  beschreibt  eine  Orbita  (AugenhOhle) ,  in  welcher 
kein  Auge  war;  aber  sie  war  auch  nicht  normal,  sondern  enger,  als 
die  Orbita  im  Auge. 

Aus  diesen  Beispielen  scbeint  hervorzugehen,  dass  die  Gebiide 
der  Stiitzsubstanzen  zwar  „selbstftndig  angelegt'\  aber 
nur  unter  Mitwirkung  der  von  ihnen  gestiitzten  Theile, 
also  unter  dem  Einflusse  der  Function  ihre  normale 
Ausbildung  erlangen  (s.  Nr.  4,  S.  180,  201). 

Beispiele  anderer,  vielleicht  aber  auch  f unctioneller,  Ab-  [53]  hftngig- 
keit  sind  folgende:  Wenn  von  einem  Musk  el  im  Embryo  ein  Theil 
der  Fasern  aberrirt,  so  variiren  in  der  entsprechenden  Weise  zugleich 
auch  die  zugehcJrigen  Nerven,  Blutgefasse  und  Sehnenfasem  (s.  II  S.  67). 
Wenn  man  nach  J.  Carriere*)  einer  Schnecke  das  Fuhlerganglion 
zugleich  mit  dem  Fiihler  und  dem  Auge  wegschneidet,  so  wftchst  kein 
neues  Auge  wieder,  wahrend  es  ausserdem  in  der  vollkommensten 
Weise  geschieht. 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt  also  nicht,  dass  die  passiv  fungi- 
renden  Theile,  die  Stiitzsubstanzen,  in  absoluter  Abhftngigkeit  von 
den  activen  Theilen  entstiinden.  Es  scheint  mir  vielmehr  nicht  un- 
mOglich,  dass  auch  gelegentlich  das  Verhaltniss  sich  um- 
kehren  kann,  dass  z.  B.  eine  urspriinglich  durch  em- 
bryonal e  [blastogefte]  Variation  entstandene  und  von  der  Aus- 
'ese  geziichtete  Veranderung  der  Knochen,  welche  zu  einer 
Aenderung  des  Gebrauches  der  Extremitat  und  somit  zu  entsprechender 
Unigestaltung  der  Muskeln  durch  functionelle  Anpassung  Veranlassung 
gegeben  hat,  auch  im  Embryo  wiederum  primar  entstehen  und  erst 
secundar  zur  Ausbildung  der  nOthigen  Muskelformen 
fiihren  werde. 

Das  Gleiche  gilt  von  den  Blutgefassen.  Auch  sie  miissen 
Mch  der  selbsttodigen  ersten  Anlage  (siehe  S.  83)  behufs   weiterer 

1)  Die  Missbildongen  des  Menscben.  11.  Anfl.  Taf.  VIII,  Fig.  9. 

-)  J.  Carrirbk,  Ueber  die  Regeneration  bei  den  LandpulDionaten.  1880. 
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Ausbildung,  wie  erw&hnt,  immer  schon  fungiren,  und  wenn  < 
gan,  zu  welchem  sie  gehOren,  z.  B.  eiue  Niere,  in  Wegfall 
so  bildeu  sich  die  Blutgef&sse  nicht  etwa  normal  weiter  aus, 
gleichen  Weise,  als  wenn  die  Niere  vorhanden  wftre.  Sie  si 
hftngige  Bildungen,  welche  durch  functionelle  Anpj 
im  Embryo  ihre  normale  GrOsse  und  Gestalt  erl 
nicht  aber  zufolge  fester  Vererbungen  selbstftndig  sich  entwick 
ausbilden.  Es  kann  nicht  als  dagegen  sprechend  angesehen  werd 
gelegentlich  audi  die  Blutgefftsse  selbstandig  wachs 
Geschwiilste  bilden  wie  dieTeleangiome  (rothe  [54]  Mutterm^ 
cavernosen  Angiome  (ven5sc  Blutgefassgeschwiilste).  D€ 
kennen  fiir  diese  Theile  ebensowenig  einen  sicheren  Grund. 
alle  anderen,  welcher  sie  zu  besonderem  Wachsthuni  anzurej 
mag,  als  welcher  dies  zu  verhindern  vermochte;  und  zeigei 
gerade  die  nach  dem  Erwahnteu  bei  der  Gestaltb 
abhangigen  Theile,  die  Binde-  oder  Stutzsubstanzen 
chen-,  Kuorpel-  und  Biudegewebe,  am  haufigste 
schwuls  tbildungcn**,  wahrend  die  activ  thatiger 
glienzellen,  Nerven  undMuskeln  nur  selten  dazu  ko 
wahrscheinlich  weil  sie,  wie  spater  er5rtert  werdeii 
zu  rasch  und  zu  vollkommen  unter  die  Herrscha 
functionellen  Reize  gelangen,  so  dass  sie  ohne  die 
teren  nicht  leben,  also  auch  nicht  wachseu  und  Geschwiilste 
kOnnen. 

Wenn  wir  einer  erwachsenen  Schnecke  die  Augen  abscl 
so  wachsen  sie  wieder,  auch  wenn  die  Schnecke  im  Dunkeln  j 
wird.  Die  Neubildung  des  Auges  ist  also  ein  embryonales  Ges 
welches  sich  hier  am  Erwachsenen  vollzieht,  denn  der  Act 
schneidens  kann  nicht  als  wirkliche  Ursache  der  Bildung  einej 
sondern  bios  als  Gelegenheitsursache,  als  ausl5sendes  Momeii 
sehen  werden.  Die  Gestaltung  des  Auges  erfolgt  ohne  aussere  \ 
zufolge  innerer  Eigenschaften  der  Theile.  Der  Ftihler  hat  alsc 
seiner  Qualification  als  Trftger  noch  die  embryonalen  Eigeni 
zur  Bildung  eines  Auges  bewahrt.  Die  Zellen  oder  bl 
stimmte    Zellen   dieser  Thiere   enthalten   vielleicl 
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esetwain  ihrem  Kerne  oder  in  der  Umgebung  desselben, 
uoch  wirkliche,  ^^nicht  modificirte  Beste  emhryonaler  Sub- 
^/a«r  [Reserveidioplasson,  s.  dieses],  welch  e  dann  bei  Defecten 
Gelegenheit  erhalt,  ihre  bildnerischen  Eigenschaften  zu 
beth^tigen. 

[55]  Wir  werden  nach  demGesagten  fernerhin  bios  das,  was  rein 
aus  inneren  Ursachen  ohne  jede  ausserhalb  des  Theiles  selber  ge- 
legene  differenzirende  Einwirkung  formal  oder  chemisch  sich  differen- 
zirt  oder  auch  nur  grosser  wird^),  als  vererbt  bezeichnen.  Und  was 
aus  eigener  Kraft  wachst  und  sich  differenzirt,  schon  das, 
was  aus  eigener  Kraft  die  Fahigkeit  hat,  mehr  Nahrung  anzu- 
Ziehen  und  sich  zu  assimiUren,  als  es  verbraucht,  also  aus  eigener 
Kraft  zu  wachsen,  werde  „embryonar'  genannt, imGegensatze 
m  der  Vergrosserung  der  normalen  Organe  des  Erwachsenen,  welche 
letzteren,  wie  wir  in  spateren  Capiteln  darzulegen  beabsichtigen. 
bios  unter  Einwirkung  der  fuuctionellen  oder  anderer  Reize  zu  wei- 
terem  Wachsthuin  angeregt  werden  k5nuen;  eventuell  auch,  wie  viel- 
leicht  die  Bindesubstanzen ,  schon  wenn  ihnen  durch  Reizeinwirkung 
nur  mehr  Blut  zugefiihrt  wird,  sich  zu  vergr5ssern  verm5gen. 

Die  Consequenzen,  die  sich  aus  dieser  AufEassung  ergeben,  wer- 
Jen  weiter  unten  ausfiihrUch  dargelegt  und  begriindet  werden.  Hier 
voUen  ynr  nickwarts  schreitend  die  Entwickelung  des  Vererbten 


[i)  Diese  Art  der  Bilduug  von  Theilen  wurde  sp&tei  von  mir  als  Selbat- 
<iifferenzirnng  bezeichnet  s.  II  S.  15.  Es  ist  aber  nnbaltbar,  dass  bloa  die  auf 
<^  Weise  prodacirien  Bildungen  .vererbte*^  wftren;  denn  wenn  von  entfernten 
^en,  z.  B.  den  Ganglienzellen  der  VorderhQrner,  typisch  gestaltende  £inwirk- 
iingeD  anf  die  Muskeln  atattfinden ,  ao  mass  es  vererbt  sein ,  dass  diese  Wirknngen 
S^hehen  nnd  zwar,  dasa  aie  znr  typischen  Zeit  am  typisch  en  Ort  und  in  typiacher 
^Qese  stattfinden.  Aber  ala  indirect  vererbte  Bildungen  kOnnte  man  vielleicht 
£«  darch  typiache  .abhttngige**  Oifferenzirung  (also  durch  Epigeneaia)  ent- 
ttebtnden  Bildungen  den  direct  vererbten,  durch  Selbatdifferenzirung 
(Ivolation)  enstehenden  gegenfiberatellen,  bloa  urn  Namen  fOr  die  verachiedenen  Arten 
^  ererbten  Bildungsweiaen  zu  erhalten. 

Dagegen  iat  ein  anderer  Theil  der  hier  gemachten  Unterscheidung  sp&terhin 
von  mir  erhalten  worden:  die  Bezeichnung  des  selbstst&ndigen,  also  auch 
^<:  Grregung  durch  functionelle  Reize  erfolgenden  Wachsthums  als  ,embryo- 
n»les*  Wachst  hum  (s.  Nr.  4  S.  180).] 
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und  dann  das  Wesen  der  Vererbung  selber  etwas  discutireu,  * 
viel  oder  richtiger  so  wenig  es  uiis  mit  den  Kenntiiissen  unserer  Z«i 
forderlich  erscheint. 

Die  Vorbedingungen  der  Entwickelung  sind  von  deu 
wesentlichen  Eigenschaften  des  Organischen  der  StofEwechsel  und  die 
Gestaltung  aus  chemischen  Processen^).  Beide  sind  iins  unverstand- 
lich,  am  vollkommensten  indessen  das  letztere  Geschehen.  [Beide  zu- 
sammen  beruhen  in  dem  hier  geraeinten  Sinne  auf  der  Assimi- 
lation, wie  sie  II  S.  97  u.  f.  definirt  und  erOrtert  worden  ist). 

Das  Wesen  des  Stoffwechsels  besteht  darin,  dass  im  Verlaufe 
der  Processe,  welehe  die  Organismen  darstellen,  die  den  Process  voll- 
ziehenden  Bestandtheile  in  ihrer  chemischen  Anordnung  verandert 
werden,  so  dass  sie  zu  weiterera  Fortgange  des  Processes  uutauglicli 
sind  und  abgeschieden  werden  miisseu,  [56]  wfthrend  gleichzeitig  die 
Ffthigkeit  entwickelt  wird,  dafiir  aus  der  Umgebung  im  Bereich  der 
Molecularattraction  befindliche,  different  gruppirte  Theile  anzuzieheu 
und  in  sich  Gleiches  umzugruppiren.  Letzterer  Vorgang  heisst  Assirai 
lation,  ersterer  Dissimilation  (Hering).  Die  Fahigkeit  der  Dis- 
similation hat  nichts  Wunderbares,  da  sie  in  den  anorganischeu  Pro 
cessen  fortwahrend  uns  entgegentritt.    Dagegen  ist  die  Assimilation 


[1)  Die  hier  gemachte  Aufstelluog  eines  Grand -Priocipes  der  organ iscbei 
Gestaltung  „ direct *"  aus  , chemischen"  Processen  ist  nnhaltbar  und  worde  bali 
von  mir  verlassen  (siehe  Nr.  6«  S.  608) ;  von  ihr  wird  tlbrigens  auch  schon  auf  dei 
folgenden  Seiten  z.  B.  208  und  211  wiederholt  abgewichen.  Sie  beruhte  auf  HAEaei' 
Lebre,  dass  das  Protoplasma  eine  homogene  structurlose  Substanz  sei  und  das 
die  individuelle  Entwickelung  mit  einem  Monerenstadium  beginne.  Bald  erkannte  icl 
dass  die  Vererbungssubstanz  eine  specifische  Strnctnr  haben  mfisse,  welcb 
eine  Continuitftt  der  organischen  Gestaltungen  zwischen  Ascendenien  as 
Descendenten  herstelle,  indem  diese  Substanz  ununterbrochen  von  Individuum  i 
Individuum  ftbertragen  werde.  Diese  Ideen  hatte  icli  bereits  selbstst&ndig  en 
wickelt,  hIs  ich  auf  der  Naturforscherversammlung  zu  Strassburg  im  Jahre  181 
die  Idee  der  Continuitftt  des  Keimplasma  von  Wkismann  bereits  sorgf&ltig  begrUnd 
vortragen  h5rte;  auch  war  dieselbe  bereits  kurz  im  Jahre  1880  von  Nussbaum  u; 
sogar  schon  1876  von  BGtschli  (s.  II  S.  61)  an  weniger  bekannter  Stelle  ausgesproch 
worden.  (Gleichwohl  hat  jUngst  ein  neuerer  Autor,  H.  Driesch  in  einer  Schrtft  ,ai 
lytische  Theorie  der  Entwickelung"  die  Auffassung  der  Gestaltung  aus  cbemiscfa 
Processen  wieder  ausgedehnt  angewendet  (siehe  II.  Nr.  88)]. 
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niger  verstandlich.  Sie  ist  zu  vergleichen  der  Ausbildung  der  Re- 
iiten  bei  einemRegimente;  immer  werden  neue  Maimschaften  durch 
e  Unterofficiere  eingeschult,  „assimilirt'*;  und  dies  geschieht  iu  den 
pgiraentern  jeder  Waffengattung  in  anderer  Weise.  Und  immer 
heiden  wieder  alte  oder  get^dtete  aus  dem  Verbande  aus.  Als 
anzes  betrachtet,  wechselt  fortwahrend  das  Material,  die  Insubstantii- 
mg  und  das  Bleibende  ist  bios  das  Regiment  als  Ab- 
tractum,  vertreten  durch  seine  Statuten.  Ebenso  wie 
I  einer  Schule  dem  Regulativ  gemass  im  Laufe  der  Zeit  durch 
inz  verschiedene  Directoren  und  Lehrer  den  Schiilern  das  Gleiche 
^lehrt  wird ;  und  immer  ist  dabei  die  Zahl  der  Lehrer,  der  Assimila- 
>ren,  eine  relativ  geringe  gegen  die  Zahl  der  Schiller,  der  Assimilanden 
.  II  S.  79]. 

Bei  der  Entwickelung  des  Embryo  ist  es  aber  doch  anders. 
[ier  kommt  zur  Assimilation  eiu  neuer  Factor  hinzu.  Sehr  wenige 
•ehrer,  die  Bestandtheile  des  befruchteten  Eies,  nehmen  viele  neue 
•estandtheile  von  aussen  auf  und  assimiliren  sie.  Aber  das  Neue, 
as  Wunderbare  ist  nun,  dass  die  Lehrer  sich  dabei  weiter  verftndem 
uid  die  Schiller  ebenfalls.  Die  Statuten  sind  also  keine  festen ,  son- 
lem  fiir  jede  folgende  Zeit  andere,  fiir  Lehrer  und  Schiller.  Ob  nun 
len  Statuten  zuerst  die  Lehrer  folgen  und  diese  bios  immer  die  Schiller 
Jssimiliren  oder  ob  die  Statuten  auf  Lehrer  und  Schiller  zugleich  fort- 
Wend  wirken,  wissen  wir  nicht.  Es  ist  eine  Wanderung  wie  durch 
Elementarschule,  Volksschule,  Gymnasium,  Universitat  nach  einander, 
iber  [57]  rait  der  Besonderheit ,  dass  die  Schiller  immer  gleich  zu 
l^hrem  werden,  danu  in  der  nachst  hoheren  Schule  als  Schiller  ein- 
*eten,  daselbst  assimilirt,  lehren  und  zur  nachst  hoheren  Schule  als 
Schuler  iibergehen.  Der  Lehrer  ist  hier  dem  Schiller  wohl  immer 
lur  urn  ein  weniges  voraus.  Im  Ganzen  dasselbe  fmdet  bei  unseren 
'^liulen  auch  statt;  aber  das  Rathsel  in  der  Entwickelung  des  Eies 
'St,  wodurch  und  wie  sich  aus  den  urspriinglichen  Statuten  der  Ele- 
nientarschule  von  selber  nach  einander  die  der  Volksschule,  des  Gym- 
liasiuius  und  der  Universitat  entwickeln.  Ganz  abgesehen  von  der 
^^ge,  wie  die  Einwirkung  der  Statuten  auf  die  Lehrer  stattfindet, 
indem  wir  annehmen,  dass  die  Materie  des  Eies  in  ihrer  specifischen 

^^.  RoQx,  OosammeUo  Abhandlungen.   I.  14 
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C/onstitution     bereits     die    geschulten    Lehrer     der    Elementarschule 
darstellt  (s.  Nr.  27,  S.  307  u.  f.). 

Es  ist  aber  klar  und  selbstverstftndlich,  dass  es  keine  einfachen 
Elementarlehrer  sein  k5nnen,  wenn  sie  die  Fahigkeit  haben,  sich  von 
selber  zu  Gymnasialiehrern  weiter  zu  entwickeln  und  ihre  Schuler 
bereits  in  der  ufichsten  Zeit  ebenfalls  zu  Gymnasialiehrern  vorzu- 
bereiten  und  diese  letzteren  nun  sich  selber  zu  Universit^tslehrera 
ausl3ilden.  Es  wird  von  Anfang  an  wohl  der  Elementarunterricht 
anders  gelehrt  werden;  er  wird  schon  etwas  von  dem  gelftuterten 
(Jeiste  des  Gymnasiums  an  sich  tragen,  etwa  als  wenn  ein  Gymiiasial- 
lehrer  den  Elementarunterricht  giebt;  und  die  Fahigkeit  der  typi- 
schen  weiteren  Entwickelung  muss  potentia  von  vorn- 
herein  vorhanden  sein.  Diese  nothwendige  Verschiedenheit  von 
Anfang  an  ist  es,  welche  His  und  Andere  dem  biogenetischen 
Grundgesetze  von  Fritz  MUller  und  Haeckel  mit  Recht  ent- 
gegenhalten.  Unmoglich  kann,  wie  His  hervorhebt,  ein  Ei,  welches  die 
chemischen  Bestandtheile  zur  spateren  Entwickelung  eines  Menscben 
in  sich  tragt,  in  irgend  einem  Stadium  wirklich  gleichsein  einemEi, 
welches  zur  Entwickelung  eines  Vogels  oder  Amphibium  fahig  ist. 
Diese  nothwendige  structurelle  und  chemische  Differenz  kann  nicht  eine 
Zeit  voUkommen  [58]  wirkungslos  sein;  und  sie  wird  nicht  bios  zu 
Abkiirzungen  der  Vererbung,  sondern  zu  wirklichen  Abweichungen 
fiihren  miissen.  Diese  Differenzen  werden  sich  morpho- 
logisch  in  friiherer  Zeit  schon  irgendwie,  sei  es  flir  una 
erkennbar  oder  nicht  erkennbar,  geltend  machen  miissen, 
ganz  abgesehen  von  den  allseitig  anerkannten  speciellen  Anpassungen 
an  die  Geschlechtsorgane  der  Mutter. 

Das  biogenetische  Grundgesetz  in  der  Fassung,  dass  die  embryo- 
nale  Entwickelung  eine,  wenn  auch  in  mancher  Beziehung  abgekurzte 
Wiederholung  der  Stammesgeschichte  der  Vorfahren  sei,  ist  also  eiO" 

• 

pirisch  nicht  ganz  richtig,  ebenso  wie  auch  das  NEWTON'sche  Gravi- 
tationsgesetz,  das  MARioTTE'sche  Gesetz,  das  Fallgesetz  fiir  die  Wir^ 
lichkeit  nicht  zutreffend  sind,  [insofern  das  wirkliche  Geschehen  t^ 
ihnen  streng  folgt].  Ersteres  ware  bios  richtig,  wenn  die  Massen  d^ 
gegen  einander  gravitirenden  Korper  beiderseitig  bios  in  einem  Puix<^ 
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reinigt  wareu;  das  zweite  ware  bios  richtig,  wenn  die  Molekel  selber 
;inen  Raum  einnahmeii;  iind  wer  hat  drittens  je  einen  geworfenen 
lein  nach  dem  Fallgesetz  fallen  seheii,  ihn  je  eine  wirkliche  Parabel 
eschreiben  sehen  ?  Niemand  I  Und  trotzdem  wird  es  immer  in  der  Schule 
ndinitRecht  gelehrt  werden.  Dieanalytisehe  Betrachtung  be- 
echtigt,  ncUhigt  uns  dazu.  Die  Eine  Componente  des  Luft- 
idderetandes  weggedacht,  ist  das  letztere  Gesetz  zutreffend ;  aber  beim 
rirklichen  Geschehen  wirkt  sie  stets  alterireud  mit.  Je  krfiftiger  die 
indemde  Componente  wirkt,  um  so  mehr  wird  die  Wirkung  der  anderen 
)eeintrftchtigt  und  schwerer  erkennbar  gemacht  sein.  Trotzdem  aber 
lothigt  uns  das  Bestreben  nach  Verstandniss  der  zusammengesetzten 
vechselnden  Erscheinungen ,  analytisch  zu  verfahren  und  die  ein- 
lelnen  Componenten  aufzusuchen  und  gegen  einander 
ibzuwagen.  An  der  geworfenen  Flaumfeder  wird  man  auch  bei 
iogenannter  Windstille  nichts  mehr  von  einer  Parabelbewegung 
)eobachten;  trotzdem  ist  ihr  [59]  zu  Anfang  die  Tendenz  einer 
Jolchen  Bewegung  mitgetheilt  worden ;  und  die  Parabel  wtirde  sich 
ius  der  zickzackf5rmigen  FalUinie  rein  herausconstruiren  lassen,  wenn 
Mn  den  Widerstand  der  bewegten  Luft  genau  abzuziehen  verm5chte. 
Eine  Art  solcher  gestaltenden  Componenten  der  Entwicklungs- 
jegchichte  bezeichnet  nun  das  biogenetische  Grundgesetz,  denn  die 
Sntwickelung  der  Organismen  ist  nicht  bios  eine  Hervorbildung  des 
omplicirten  aus  dem  Einfachen  auf  dem  geraden  Wege,  sondern  es 
^ommen  Umwege  dabei  vor,  und  mancher  gethane  Sehritt  muss 
rieder  zurtickgethan  werden.  Wir  erinnern  nur  an  die  bekannten 
feispiele  der  Kiemenspalten  und  Kiemenarterien,  welche  nachtrftglich 
rieder  zuwachsen  miissen,  ebenso  an  die  Chorda  dorsalis  und  an 
lie  uberfiiissigen ,  functionslosen  Gebilde,  den  Hirnanhang  Hypo- 
physis, und  die  Zirbeldnise.  Mit  dem  Range  einer  solchen 
wichtigen,  formgebenden  Componente  wird  das  „ biogene- 
tische Grundgesetz"  seine  dauernde  Berechtigung  haben. 
Die  GrQsse  seiner  erkennbaren  Wirkung  aber  muss  fiir  jedes  Stadium 
der  Entwickelungsgeschichte,  fiir  jedes  Organ  und  fiir  jede  Thier- 
tlasse  und  Species  besonders  festgestellt  werden  (s.  Nr.  G,  S.  801). 

Schliesslieh  sei  es  gestattet,  noch  einiges  Theoretisehe  liber  den 

14* 
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(irad  der  Vererbung,  iiber  die  Verschiedeuheit  in  der  Uebertragiuig 
elterlicher  Eigenschaften  auf  das  Ei ,  respective  auf  den  Samen  zu 
sagen.  Die  Geschleehtszellen,  also  die  ersten  Fortpflanzungsproduct^, 
sondern  sich  nach  C.  Grobben*)  und  M.  Nussbaum*)  bei  manclieu 
Thieren  schon  vor  der  Bildung  der  Keimblatter  erkennbar  in  dciE 
angelegten  neuen  Individuum  ab.  Dies  weist  auf  eine  gewiss  hocb- 
gradige  Selbststandigkeit  derselben  bin ;  und  da  sie  schon  so  friih  yoi 
ihrem  Vater  sich  absondern,  ehe  dieser  erheblich  differenzirt  ist,  so  be 
weist  das,  dass  [60]  sie  die  Erbschaf t  ihrer  Vorfahren  sehr  bald  potentif 
als  eine  Anweisung  erhalten,  ehe  ihr  Vater  nur  selber  im  Standi 
gevvesen  ist,  die  seine  in  Specialbesitz,  in  Einzelbilduugen  umzusetzen 

Trotzdem  aber  bleibt  dieses  friih  von  dem  Vater,  respective  vor 
der  Mutter  gesonderte  Wesen  doch  in  Abhangigkeit  und  in  Verkehi 
mit  ihnen,  denn  es  muss  sich  nahren,  vergrossern,  vermehren;  unc 
dazu  erhalt  es  die  Nahrung  vom  Vater  durch  chemischen  StofEverkehr 
und  durch  diesen  kann  es  nun  auch  in  seiner  Natur  beeinfluss 
werden.  Demnach  muss  es  am  wahrscheinlichsten  sein,  dass  di< 
chemischen  Differenzirungen,  die  chemischen  Alterationen  derElten 
sich  am  leichtesten  auf  die  Nachkoramen  ubertragen,  leichter  vorauJ 
sichtlicli,  als  rein  formale  Veranderungeu,  wie  etwa  starkere  Aui 
bildung  dieser  oder  jener  Muskelgruppe.  Weil  wir  die  geistigen  Eigei 
schaften,  die  Temperamente ,  chemischen  Eigenthiimlichkeiten ,  nicl 
iHorphologischen  zuschreiben  miissen  [?],  so  ist  die  hochgradige  Erblic 
keit  derselben  verstandUch  und  in  gleicher  Weise  die  hochgradige  V^ 
erblichkeit  der  Instincte  und  der  Geisteskrankheiten.  So  ist  es  au< 
denkbar,  dass  chemische  Alterationen  der  anderen  Theile,  etwa  thi 
kraftigere  chemische  Constitutionen  der  Muskeln  oder  der  Driise 
welche  durch  geeignete  Nahrung  erworben  worden  sind,  sich  leicht 
auf  das  Kind  ubertragen. 

Ob  aber  etwa  Theile  mit  starkerem  Stoffwechsel,  wie  die  Muskel 
Ganglienzellen ,  Driisen,  deren  Nahrungsbestandtheile  also  vielleic 
auch  in  grosserer  Menge  im  Blute  befindlich  sind  oder  leichter  diffu 


1)  Arbeiten  aus  dem  zoolog.  Institut  in  Wien.  Bd.  11. 
-)  Archiv  fiir  mikrosk    Anatotnie.  Bd.  18. 
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diren,  chemische  Alterationen  leichter  (ibertragen ,  als  die  Theile  mit 
geringerem  Stoffwechsel,  wie  die  Stiitzsubstanzen ,  ist  nieht  bekaimt. 
Eiiie  analytische  Untersuchimg  hatte  jedenfalls  aber  darauf  zu  achten, 
neben  der  hauptsachlichen  Beobachtung  des  Unterschiedes  der  Ver- 
erblichkeit  erworbener  formaler  und  erworbener  qualitativer  Charaktere. 

[61]  Die  geringere  Vererbbarkeit  spater  im  Leben  erworbener 
Eigeuschaften  als  friiherer,  schon  im  Embryonallebeu  erworbener, 
augeborener  konnte  danach  beruhen  theils  auf  eiiier  immer  mehr 
zunehmenden  Selbststandigkeit  des  Lebens  der  Geschlechtszellen,  welche 
sich  trotz  der  nothigen  grossen  Nahrungszufuhr  in  electiven  Eigen- 
schaften  bewahren  kann;  andererseits  aber  darauf,  dass  im  Embryo 
Oder  im  jugendlichen  K5rper  andernde  Einfliisse  leichter  nieht  bios 
local-formal  bleiben,  sondern  man  mochte  sagen,  leichter  cheraisch 
werden.  AUe  Gestaltung  ist  doch  durch  chemische  Verhaltnisse  be- 
diiigt[?],  so  z.  B.  die  Gestaltung  des  Oberarmes  und  seiner  Muskeln,  ob- 
gleicli  sie  jedenfalls  nieht  anders  zusammengesetzt  sind,  als  die  des  Ober- 
sthenkels  (s.  Nr,  28,  S.  663).  So  k5nnte  vielleicht  auch  eine  formale  Ver- 
anderung,  durch  aussere  Einwirkung  auf  den  Embiyo  oder  auf  das  ge- 
boreue  Individ uum  hervorgebracht,  leichter  eine  chemische  Veranderung 
biKiingen  [?]  und  als  solche  sich  leichter  auf  den  Samen  iibertragen.  Die 
Uichtigkeit  der  Uebertragung  chemischer  Aenderungen  auf  die  Ge- 
sclileehtsproducte  ist  am  bekanntesten  durch  die  Uebertragbarkeit  der 
Infectionskrankheiten ,  z.  B.  Blattern,  Syphilis  auf  den  Foetus  oder 
auf  den  Samen ;  und  bekanntlich  kann  nach  v.  Rosen,  J.  Hutchinson, 
E.  Frankel  u.  a.  die  Syphihs  vom  Vater  allein  auf  das  Kind  iiber- 
tragen werden,  ohne  dass  die  Mutter  erkrankt. 

Durch  die  Zuriickfuhrung  erworbener  Formanderungen  auf 
chemische  Aenderungen  und  durch  deren  leichtcre  Uebertragbarkeit 
auf  den  Samen  und  auf  das  Ei  in  dem  chemischen  Stoffwechsel, 
welcher  zwischen  ihnen  und  dem  Vater  resp.  der  Mutter  statt- 
^det,  wird  das  Problem  der  Vererbung  als  solches  aufgehoben 
^d  die  Erscheinung  auf  ein  allgemeineres  Problem,  das  der  Ge- 
staltung aus  chemischen  Processen,  welches  die  Grundlage  der 
ganzen  Biologic  ist,  zuruckgefiihrt.  Neben  diesem  Probleme  bleibt 
dann  noch  das   [62]  speciellere  Problem  der  successiven  chemischen 
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Aenderung  im  Ei,  der  chemischen  Entwickelung  des  Eies,  aus  welcheni 
sich  dann  die  successive  formale  Entwickelung  nach  dem  ersten  Principe 
von  selber  ableitet^). 

Das  Zeitliche  der  Vererbung  ist  noch  mit  einem  Blickc 
zu  beriicksichtigen ;  zwar  uicht  in  der  Hoffnung,  dass  vielleicht  di( 
primaren,  direct  vererbbarenCharaktere  erkennbar  f riiher aut 
treten  soil  ten,  als  die  von  ihnen  erst  in  Abhangigkeit  entstehenden  secun 
daren.  Denn  die  Fiihlung  in  allem  Organischen  ist  eine  sehi 
feine;  und  das  Primare  ist  dem  Secundaren  nieist  nur  urn  eii 
Zeit-  und  Raumdifferential  voraus,  so  dass  sie  fiir  unsen 
Beobachtung  leider  fast  immer  als  gleichzeitig  erscheineu 
und  die  sichere  Feststellung  eines  causalen  Zusammeu 
hanges  bios  experimentell,  durch  Aenderungen  einer  Com 
ponente  geschehen  kann.  Nicht  also  in  solcher  HoflFnung  gedenkei 
wir  am  Schlusse  dieses,  fiir  seinen  nothwendig  diirftigen  Inhalt  vie 
zu  langen  Capitels  der  zeitlichen  Verhaltnisse  der  Vererbung,  sonden 
um  fiir  die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  eine  gerechtere  Be 
urtheilung  zu  erwirken. 

Wer  als  vererbte  eigentlich  bios  die  angeborenen  Charakten 
betrachtete,  konnte  uatiirlicli  functionell  erworbene  Anpassuugen  de 
Eltern  nicht  als  vererbbar  constatiren;  denn  es  trat  allerdings  nich 
ein,  dass  die  im  zwanzigsteu  Lebensjahre  des  Vaters  erworbeuei 
Eigenschaften    sogleich    bis    in   die    embryonale   Zeit   zuruckriickter 

[1)  Siehe  dagegen  S.  208Anm.  Mit  der  daselbst  ausgesprochenen  Verwerfnn 
des  Principes  der  directen  GestaltuDg  aus  chemischeo  Processen  ist  natQrlich  auc 
die  bier  gezogene  Folgerung  aus  demselben  in  Bezug  auf  das  Problem  derY^rerbnn 
erworbener  Eigenschaften  hinfiillig;  und  das  Princip  einer  chem 
schen  Entwickelung  ist  statt  als  die  Ursache  nur  als  die  Folge  d( 
formalen,  structurellen  Entwickelung  aufzufassen.  Bereits  imJahre  18! 
babe  ich  mich  in  folgendem  Sinne  geftussert: 

Da  die  Gescblechtszellen  viel  einfacher,  jedenfalls  aber  auders  gebaut  si 
als  die  aus  ihnen  hervorgegangenen  Individuen,  so  mtisste  im  Falle  der  Vererbung  v( 
Individuum  erworbener  Eigenschaften  auf  die  Nachkommen  jede  nach  der  erst* 
Thciluug  des  befrucbteten  Eies  erworbene  Eigenschaft  bei  der  sp&tei 
Uebertragung  auf  das  descendente  Ei  resp.  auf  den  Samenkdrper  in  eine  wenij 
differenzirte  (oder  wenigstens  anders  beschaffenej  Qualitftt  verwandelt  werden. 
mtisste  also  eine  Zu  rfickverwandlung,  Implication  des  Mannigfachen ,  E 
wickelten,  desExplicitumin  ein  Einfacheres,  Unentwickeltes  Implicitum  st; 
finden  ^s.  Jahresber.  d.  Anat.  u.  Physiol,  anat.  Abb.  1881.  S.  396.] 
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Dieses  Zuruckriicken  erworbener  Eigenschaften  ins  Embryonallebcii 
findet  wolil  niir  sehr  langsam  statt;  und  es  ist  daher  selbstver- 
standlich,  dass  die  erst  in  hdherem  Alter  erworbenen  Eigenschaften 
auch  nur  wenig  friiher  durch  Vererbung  bei  den  Nachkommen  auf- 
treten  werden;  wie  es  selbstverstandlich  ist,  dass  die  embryonal  er- 
worbenen Variationen  auch  gleich  wieder  im  Embryonalleben  der 
Nachkommen  zum  Vorschein  kommen.  In  Folge  dieses  langsamen 
1631  Zuruckriiekens  miissen  viele  Generationen  vergehen,  ehe  eine  im 
Mannesalter  erworbene  Eigenschaft  schon  in  friiheren  Jugendstadien 
auftritt.  Daher  kann  bei  der  wechselnden  Beschaftigung  der  Menschen 
sehr  leicht  eine  vererbte  Eigenschaft,  ehe  sie  noch  offenbar  geworden 
ist,  durch  andere  Lebensweise  des  Nachkommen  wieder  aufgehoben 
werden,  so  dass  ihre  Vererbung  gar  nicht  erkennbar  zu  Tage  tritt. 

Das  sind  wohl  die  Griinde,  dass  zur  erkennbaren  Vererbung 
sogenannt^r  erworbener  Veranderungen  viele  Generationen  hindurch 
dauemde  Einwirkung  der  umgestaitenden  Ursache  erforderlich  ist, 
einmal,  um  die  Eigenschaft  mehr  zu  befestigen,  andererseits,  um  sie 
in  friiheren  Stadien  des  Lebens  auftreten  zu  lassen.  [?] 

Es  scheint  mir  ferner  eine  berechtigte  Auffassung  zu  sein,  welche 
Darwin  in  einem  trefOichen  Beispiele  ausspricht,  (ohne  indessen  das 
Princip  zu  entwickeln),  indem  er  erwahnt,  dass  mit  dem  zimehmenden 
Alter  die  Handschrift  des  Menschen  manchmal  mehr  Aehnlichkeit 
init  der  des  Vaters  erlange.  Dem  liegt  der  Gedanke  zu  Grunde, 
im  vererbte  erworbene  Eigenthximlichkeiten  der  Vorfahren,  statt 
nach  der  Jugend  zuriickzuriicken,  durch  die  tademden  Einfliisse  der 
Aussenwelt  auf  die  bildsame,  anpassungsfahige  Jugend  unterdrlickt 
werden  k5nnen  und  erst  im  reiferen  Alter  *),  wenn  einmal  diese  Wechsel- 


[0  Spater  babe  icb  an  mir  eine  Wabrnebmong  gemacbt,  welcbe  dieser 
Thatsache  eine  andere  Bedeutnng  zu  verleiben  geeignet  ist.  Wenn  icb  einen 
Brief  beantworte,  so  nimmt  mieine  Scbrift  in  GrOsse,  Steilbeit  und  Deutlicbkeit  der 
Bnchstaben  und  in  mancben  sonstigen  Merkmalen,  obne  besondere  Beabsicbtigung 
meinerseits,  einige  Aebnlicbkeit  mit  der  Scbrift  des  vor  mir  liegenden  Briefes  an; 
and  beim  Scbreiben  an  Personen,  deren  Scbrift  mir  gut  bekannt  ist,  gescbiebt  das- 
^Ibe  in  nocb  bdherem  Grade  ancb  scbon  dadurcb,  dass  mir  unwillkUrlicb  ibre  Scbrift 
▼orschwebt  Icb  muss  mancbmal  besondere  Obacbt  aufwenden,  um  diese  unbeab- 
sichtigte  Nachahmung  zu  nnterlassen.] 
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wirkung  mit  der  Aussenwelt  eine  geringere  geworden  ist,  mehr  und 
mehr  hervortreten.  Ich  glaube  dem  entsprechend  beobachet  zu  haben, 
dass  beim  Manne  die  Familiencharaktere,  besonders  die  geistigen, 
manchmal  erst  im  spateren  Alter  mehr  und  mehr  sich  ausbilden  und 
zura  Vorschein  kommen,  nachdem  sie  in  der  Jugend  dureh  Erziehung 
ausserhalb  der  Familie  unterdriickt  word  en  waren. 


II. 

Der  Kampf  der  Theile  im  Organismus  als  ziichtendes 

Princip. 

ndleiuog  navr^Q  ndnotv, 

Heraklit. 

A.   Begriinduiig. 

Wohl  Manchem  mag  die  Aufschrift  dieses  Capitels  und  des 
Buches  befremdlich  erscheinen^^  da  sie  andeutet,  dass  in  dem  tliieri- 
schen  Organismus,  in  welchem  alles  so  vorziiglich  geordnet  ist,  in 
dem  die  verschiedensten  Theile  so  trefflich  iueinander  greifen  und 
zu  einem  hoehvollendeten  Ganzen  zusammenwirken ,  dass  dariiinen 
ein  Kampf  unter  den  Theilen  stattfinde,  also  an  einem  Orte,  wo 
alles  nach  festen  Gesetzen  sich  voUzieht,  ein  Widerstreit  des  Einzelnen 
existire.  Und  wie  konnte  ein  Ganzes  bestehen,  dessen  Theile  unter 
einander  uneins  sind? 

Und  doch  ist  es  so.  Es  geht  im  Organismus,  wie  sich  zeigeu 
wird,  nicht  alles  friedlich  neben  einander  und  mit  einander  hin,  weder 
im  Stadium  der  Gesundheit  und  noch  weniger  in  dem  der  Krauklieit. 
Fiir  letzteren  Fall  ist  zwar  die  Vorstellung  einer  inneren  Uneinigkeit 
der  Theile  gelaufig,  aber  die  zerstoreuden  Wirkungen  derselben  haben 
wir  audi  taglich  vor  Augen. 

Wie  aber  soil  das  Gute,  das  Dauernde  aus  dem  Streite,  aus 
dem  Kampfe  hervorgehen  ?  So  fragt  vielleicht  noch  einmal  ein  durch 
die  Arbeit  der  letzten  Decennien  nicht  von  der  allgemeinen  Wahrheit 
Ueberzeugter,  dass  alles  Gute  nur  aus  dem  Kampfe  entspringt*). 

[^)  Die  EinwenduDgen ,    welche   Moritz  Waoner  gegen   diese   Bedeutung  d^^ 
Kampfes  fflr   die  Entstehung  des  Dauerfahigen  gemacht  hat,  sind  von  mir  widerle^ 
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[65]  „Der  Streit  ist  der  Vater  der  Dinge",  sagt  Heraklit,  und 
Folgerungen,  welche  Empedocles,  Darwin  und  Wallace  aus  diesein 
ncipe  abgeleitet  habeii ,  sind  bekannt  und  im  vorigen  Capitel  be- 
•ochen,  Wie  dort  der  Kampf  der  ganzen  Individuen  zum  Uebrig- 
dben  der  Besten  fiihrte,  so  kann  er  es  wohl  auch  unter  den  Theilen 
rFolge  gehabt  haben  und  noch  haben,  wenn  Gelegenheit  zu  einer  der- 
tigen  Wechselwirkung  der  Theile  im  Innem  gegebeii  ist.  Kann  der 
iat  nicht  bestehen,  wenn  die  Staaisbiirger  allenthalben  unter  einander 
tteifem  und  bios  die  Tiichtigsten  zu  allgemeinerem  Einfluss  auf 
s  Geschehen   gelangen? 

[Das  Wort  „Kampf*  wird  im  Eolgenden,  wie  in  den  Darwinisti- 
len  Schriften  oft,  ja  zumeist  in  einem  iibertragen  en  Sinne  gc- 
aucht,  in  dem  Sinne,  dass  das  Eine  durch  die  Existenz  des 
deren  benachtheiligt  wird,  selbst  wenn  beide  nicht  mit  einander 
directe  Wechselwirkimg  treten,  wie  es  z.  B.  bei  der  Concurrenz, 
i  dem  Wettbewerb  geschieht.  Daher  habe  ich  statt  des  Wortes  Kampf 
r  Theile  spater  auch  die  das  Ergebniss  desselben  bezeichnenden 
isdriicke  ,/rheilauslese''  s.  „Partialauslese''  dafiir  eingefiihrt 
Nr.  7  S.  137). 

Die  Concurrenten  brauchen  von  einander  gar  nichts  zu  wissen, 
?  Benachtheiligung  des  einen  durch  den  andem  findet  doch  statt; 
nn  wenn  der  bessere  Concurrent  um  eine  gut  nahrende  Stelle  nicht 
rhanden  gewesen  ware,  so  wiirde  der  minder  gute  die  Stelle  erhalten 
ben,   und   er  und  seine  Nachkommen  brauchten  nicht  zu  darben. 

Bei  der  Concurrenz  um  den  Raum  wird  die  Wechselwirkung 
recter.  Zwar  kann  auch  der  Eine  dem  Andern  den  Raum  einfach 
orwegnehmen;  will  aber  der  Andere  in  denselben  umgrenzten 
aum  hinein,  so  muss  es  zu  directer  Druckwirkung  beidcr  auf 
inander  koinraen.  Sind  zwei  wachsende,  sich  ausdehnende 
^^eseii  in  demselben  durch  feste  Widerstande  umgrenzten  und  von 
ben  bereits  erftillten  Raum,  so  kann  die  Ausdehnung  des  Einen 
lur  unter  directer  activer   Schadigung  auf  Kosten   des  Andern 

>Q  Uofmann-Schwalbe's  Jahresbericht  der  Anatomie  und  Physiologic,  Abthlg.  f.  Anat. 
1^.  S.  392  u.  f.  Daselbst  linden  sich  auch  die  Ursachen  dor  Variationen 
aer  Organisnien  zusammengestellt.] 
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geschehen;  und^der  stftrkerDriickende  wird  mehr Raum  gewinnen 
als  der  Schwachere.  Ein  soldier  direct er  K amp f  ist  nicht  bios  an  das 
Vorhandensein  von  Bewusstsein,  an  die  Absicht,  den  Anderen  zu 
schadigen,  gebunden,  sondern  im  Wesen  das  Gleiche  geschieht, 
wenn  zwei  unbewusst  sich  ausdehnende  Gebilde  im  beengten  Raume 
sich  finden  (s.  Nr.  18,  S.  492  u.  f.). 

Es  ist  daher  nicht  einzusehen,  wie  Wundt  in  solcher  Anwendung 
des  Wortes  „Kampf"  eine  „teleologische  Umdeutuug''  bisher  angeblich 
in  ihren  „ursachlichen"  Beziehungen  erfasster  Verhaltnisse  erblicken 
kann  (s.  S.  145). 

Diese  Arten  von  Kampf  fiihrten  zu  einer  „Auslese"  des  Star- 
keren,  Dauerfahigeren  oder  wie  man  sagt  zum  Ueberleben,  zum 
Uebrigbleiben  des  Passenderen. 

Dasselbe  Result  at  ergiebt  sich  aber  in  manchen  Verhalt- 
nissen  auch  ohne  jede  solche  directe  oder  iudirecte  Wirkung  von 
Gebilden  auf  einander,  einfach  dm'ch  Selbstausmerzun  g  oder 
Selbstelimination,.  indem  Gebilde  oder  Vorgftnge,  die  unter 
den  gegebenen  Verhaltnissen  nicht  dauerfahig  sind,  von  selber  auf- 
h5ren,  wfihrend  andere,  die  dauerfahig  sind,  andauern ;  letztere  Gebilde 
miissen  sich  danu  allmahlich  in  der  Welt  aufspeichern ,  da  sie  er- 
halten  bleiben. 

Beide  Arten  dieser  die  dauerfahigen  Qualitaten  „zuchten- 
den  Auslese*'  kommen  innerhalb  des  Organismus  vor  und  bilden 
den  Gegenstand  des  nachstehenden  Capitels;  und  in  den  spateren 
Abschnitten  werden  die  gestaltenden  Wirkungen  der  so  geziichteten 
Qualitaten  dargelegt.  Nach  dem  Principe:  a  potiori  fit  denominatio 
ist  diesem  Capitel  und  dem  ganzen  Buche  der  Titel  „der  Kampf  der 
Theile  im  Organismus*'  gegeben  worden.  Doch  hatte  statt  dessen 
nach  dem  gemo'insamen  Result  at  dieser  verschiedenen  Vorgange 
auch  der  Titel:  ^^Die  ziichtende  Theilauslese  im  Organismus^'  ge- 
wahlt  werden  k5nnen,  was  vielleicht  in  Riicksicht  auf  die  stets 
tiberwiegende  Zahl  der  nur  fltichtig  Lesenden   besser  gewesen  ware.] 

Ist  nun  aber  im  Organismus  Gelegenheit  zu  einer 
derartigen,   zur  Auslese,  zur  Zuchtung  des  Besten  fiihren- 


' 
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den  Wechsel  wirkung  derTheile  gegeben?  Das  ist  die  Frage, 
von  welcher  in  erster  Instanz  alles  abh&ngen  muss. 

Zunachst  ist  zur  Beantwortung  derselben  zii  erwahnen,  dass 
selbst  in  den  hochsten  Organismen  die  Centralisation  zum 
Ganzen  gar  nicht  eine  so  vollkomraene,  wie  man  sie  sich 
nodi  oft  vorstellt,  nicht  eine  derartige  ist,  dass  alle  Theile  nur  in 
<lem  Organismus,  welchem  sie  angehOren,  mid  nur  an  der  Stelle  ihres 
normalen  Sitzes  bestehen  kdnnten  und  somit,  vollkommen  in  Ab- 
hilngigkeit,  nur  als  bestimmte  Theile  eines  Ganzen  in  fest  nor- 
mirter  Weise  zu  leben  vermOchten. 

ViRCHow  hat  schon  vor  fast  dreissig  Jahren^)  auf  die  Selbst- 
standigkeit  der  Zellen  hingewiesen,  und  die  Transplantationsfahigkeit 
von  Zellen  des  einen  Organismus  auf  den  anderen  und  von  einer 
SteUe  desselben  Organismus  auf  eine  andere  daftir  angefiihrt.  Gegen- 
wartig  sind  wir  im  Stande,  Theile  der  Oberhaut  (Epidermis),  ganze 
Stiicke  der  voUstandigen  Haut  mit  Drtisen  und  Haaren ,  ferner  der 
Knochenhaut,  der  Hornhaut  des  Auges  und  einzelner  Haare  yon 
einem  Individuum  vollkommen  losgelOst  auf  das  andere  zu  tibertragen, 
mit  dem  Erfolg,  dass  sie  eine  Zeit  [ft6]  lang  oder  dauemd  leben  bleiben 
und  eventuell  weiter  wachsen.  Aber  viel  grosser  ist  bekanntlich  diese 
Fahigkeit  bei  denjenigen  Organismen,  welche  dem  Vorgange  den 
Namen  gegeben  haben,  bei  den  Pflanzen,  wo  ganze  Organeomplexe, 
Knospen,  iibertragbar  sind  und  ein  abgeschnittener  Zweig  sich  zu 
einem  selbststandigen  Stock  entwickelt. 

ViRCHow*)  spricht  danach  folgendes  Urtheil  aus: 

„Wenn  es  m(^glich  ist,  aus  dem  Verbande  des  menschlichen 
Korpere  gewisse  Elemente  oder  Gruppen  von  Elementen  zu  trennen, 
ohne  dass  sie  aufh5ren,  Lebenseigenschaften  zu  aussem  und  sich  zu 
erhalten,  so  folgt  daraus,  dass  jener  Verband  nicht  in  dem  herge- 
brachten  Sinne  ein  einheitlicher,  sondern  vielmehr  ein  gesellschaft- 
licher  oder  genauer  ein  genossenschaftlicher  (socialer)  ist.  Aus  dem- 
«;lben  kOnnen  Elemente  oder  Elementargruppen  ausscheiden,  ohne 
dass  der  Bestand  der  Genossenschaft  vernichtet  wird;  ja  der  Eintritt 

M  ViRcuow's  Archiv  f.  patholog.  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  4.  1852.  S.  378. 
•-)  1.  c.  Bd.  79.  S.  186. 
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kann  sogar  die  Wirkung  haben,  die  Geuossenschaft  aufzubessern  iind 
zu  starken.*' 

Ausser  diesem  Beweise,  dass  viele  Theile  nicht  in  absoliikr 
Abhaugigkeit  von  dem  Ganzen  stehen,  spricht  sich  eine  gewisse 
individuelle  Freiheit  derselben  schon  in  der  embryonalen 
Entwickelung  dadurch  aus,  dass  die  vererbten  Fonnenbil-  ^ 
dungen  nicht  durch  eine  vererbte  Normirung  derLeistungen 
jeder  einzelnen  Zelle,  sondern  bios  nach  allgeraeinen  Nor- 
men  fiir  die  Grosse,  Gestalt,  Structur  und  Leistung  jedes  Organes 
hergestellt  werden,  so  dass  fiir  die  Einzelausftihrung,  fiir  den 
Aufbau  aus  den  einzelnen  Zellen  ein  gewisser  Spielraum  bleibt, 
innerhalb  dessen  sich  das  Geschehen  gegenseitig  selber  regulirt. 

Dies  erkennen  wir  aus  der  Ungleichheit  der  Theile  jedes  Or- 
ganes.  Keine  Leberzelle  gleicht  vollkommen  in  Grosse  und  Gestalt  der 
andern,  und  doch  fiigen  sie  sich  alle  zu  dem  nach  [67]  einem  bestimmlen 
Typus  gebauten  leistungstahigen  Organe  zusammen.    Unmoglich  kax^^ 
durch '  die  Vererbung  von   vornherein  bestimmt  sein ,   dass  die  litio- 
dertste  oder  eine  andere  Leberzelle  genau  diese  von  alien  ander^'i^ 
etwas  abweichende  Grosse  und  Gestalt  haben  und  unter  diesem  Wink:^^ 
welcher  fiir  jede  etwas  verschieden  ist,  sich  mit  den  vorhergebildet^^ 
und  nachfolgenden  Zellen  verbindet;   sondern  die  nachfolgeiid 
Zelle   fiigt   sich    nach    ihrer   Individualitat   an    die   vorh*;?'^ 
gehende  an,  dabei  [ausser  durch  Anpassung  an  dieGestalt  des  zwiscl^^^ 
den  Capillaren  befindlichen  Ramnes,  s.  S.  134]  bestimmt  durch  die    i 
ihrer    vererbten   „Qualitat''   liegenden   Bediirfnisse   einer  g< 
wissen  Beriihrung  mit  der  Capillare,  mit  Nachbarzellen  etc.  im  \J<^^ 
rigen  aber  frei. 

Das  embryonale  Geschehen  lindet  offenbar  stiitt  wie  die  A^^' 
fiihrung  von  Submissionsarbeiten ,  z.  B.  eines  Baues,  fiir  welcli.^- 
Material,  GrOsse,  Gestalt,  innere  Einrichtung  und  dieses  bios,  sow*^^ 
sie  durch  die  beabsichtigte  Vervvendung,  also  durch  die  Function  d^' 
Hauses  bestimmt  werden,  normirt  wird.  Dagegen  ist  vieles  in  ci^ 
Einzelausftihrung,  z.  B.  die  Lagerung  der  einzelnen  Steine,  mid  wexx 
sie  Natursteinc,  also  vmgleich  sind,  ihre  Zusammenfugung  dem  Unt^ 
nehmer    und    seinen    Gehiilfen    frei    uberlassen,    wenn  sie    nur      - 
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creschieht,  dass  sie  die  berlungene  Function  zu  verrichten  vermogen. 

So  wird   denn   ein  Stein  nach  dem  anderen  eingefugt  und  der  nach- 

folgende  dem  vorhergehenden  in  Lage,  Grosse  und  Gestalt  angepasst; 

oder  eventuell  auch  einmal  unigekehrt  kommt  es  vor,  dass  der  nacli- 

folgende,  wenn  er  gross  genug  ist,   die  vorhergehenden  zwingt^  sieh 

ihm  anzupassen  ^). 

Aber  durch  all'  das  entsteht  noch  kein  Kampf  in  unserera  Sinne, 
keine zur  Bevorzugung,  zur  Zuchtung  des  Geeignetoren  fiihrende 
Wechselwirkung  derTheile.  Diese  ergiebt  sich  erst,  wenn  wir 
(lie  „vitalen  Eigenscliaften"  des  Organischen,  insbesondere  das 
Wachsthum  und  die  Vermehrung  zurGeltungkommen  lassen. 
Beim  Organisehen  sind  die  Bausteine  nicht  vorher  alle  fertig 
gemacht  und  werden  dann  bios  nacheinander  zusammen-  [68]  gefiigt, 
8ondern  hier  sind  die  nachfolgenden  immer  die  Producte,  die  Nach- 
kommen  der  vorherigen.  Sofern  nun  die  sehon  anwesenden  Zellen 
eines  jugendlichen  oder  noch  embryonalen  Organismus  nicht  alle 
einander  gleich  sind,  sondern  die  eine,  durch  irgend  eine  besondere 
vererbbare  Eigenschaftbegtinstigt,  mehr  Nachkommen  zu  produciren 
vermag,  als  die  andere,  so  wird  diese,  indem  sie  mehr  Nachkommen 
hervorbringt ,   einen   grosseren  Antheil  an  dem  gauzen  Organismus 

fO  S.  Samuel  spricht  sich  in   fthnlichem  Sinne   aus,   indem  er  (Handbuch  der 

*%ein.  Pathologie  III.  Abth.  1878.  S.  530)  sagt:  , Progressive  Gewebsver&nderungen 

oacb  Forifall  von  Wachsthumshindemissen  sind  eine  sehr  hftafige   und  unter  den 

iDaimigfachsten    Formen    zur   Beobachtung   kommende   Erscheinung*.      »Wir   haben 

scnon    cfter  ausgesprochen ,    dass  die  Architectur   des   Organismus   das  Werk   auf- 

strebeQiJer,  aber  sich  gegenseitig  beschrftnkender  Wachsthumskrftfte  ist." 

Auch  C.  Wkigert  sagt  (Artikel  ^Entzdndung*^  in  der  Realencyklop&die  der  ge- 
s*n>iaten  Heilkunde.  Wien  1880.  Sep.-Abdr.  S.  12)  entsprechend ,  dass  .die  Gewebe 
^'^°  gegenseitig  an  einem  nnbegrenzten  Wachsthum  hindern*^  und  (Seite  IB): 
i"athologische  Gewebsbildungen  entstehen,  wenn  irgendwie  das  normale  Gegenseitig- 
keitsverhaltniss  der  Gewebe  und  Gewebstheile  zu  einander  gestdrt  wird,  wenn  die 
poysiologischen  Schranken  wegfallen,  die  ein  Gewebstheil  dem  anderen  setzt".  Seite  14: 
fJi'benso  aber  wie  beim  Embryo  alle  Stellen,  welche  nicht  durch  specifisches  Gewebe 
^^Dgenororoen  sind,  durch  Bindegewebe  ausgefQllt  werden,  so  gilt  auch  hier  (scil.  in 
^ler  F^athologie)  das  Gesetz,  dass  iiberall  da,  wo  speciiische  Zellen  und  deren  Ab- 
'^OffltKiliDge  aus  irgend  einem  Gmnde  zum  Ersatze  eines  Defectes  nicht  ausreichen, 
Mnn  3indegewebe  dieses  Vacuum  ergftnzt*,  „wobei  aber  in  vielen  Fftllen  ein  gewaltiger 
^^be^schuss  von  Zellen  und  Gefilssen  gebildet  wird**.  Aus  diesem  Principe  leitet 
vVsiGSKi^f  einen  neuen  Zusammenhang  mancher  wichtiger  Vorkommnisse  z.  B.  bei 
^^Paritis,  Myocarditis  und  den  grauen  Atrophieen  im  Centralnervensysteme  ab.] 
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haben  als  die  andere;  iind  indem  ilirc  Nachkorameii  die  gunstig* 
Eigenschaft  von  ihr  ererbt  haben,  wird  die  schon  griiseere  Zahl  der 
selben  wiederum  im  Staode  sein,  sich  in  hervorragenderer  Weise  durcJ 
Vemiehrung  am  Aufbaue  des  Gauzen  zu  betheiligen. 

1st  das  Individuum  sohon  erwachsen,  Imndelt  es  sicb  also  blof 
um  die  physiologische  Regeneration,  so  kann  dabei  ganz  daf 
Gleiche  stattliDden;  denn  sobald  eine  Zelle  im  Absterbeii  iat,  wire 
ceteris  paribus  von  den  Naehbarzelien  diejenige,  welche  zufolge  ihre: 
Natur  am  kr&ftigsten  iat,  am  meisten  zur  Vermehrung  tendirt,  dii 
abgeschiedene  ersetzen;  und  da  deren  Nachkommeuscliaft  wiederun 
kraftiger  seiii  wird,  so  wird  bei  Wiederholung  der  Gelegenheit  dies 
Nachkommenschaft  allmfthlich  in  immer  weitere  Kreise  dringen. 

Eine  solche  Wirkung  ist  aber,  wie  sich  aus  unsererAnnahm 
ergiebt,  nur  moglich,  wenn  die  Theile  in  ibrer  beziiglichen,  aii 
ihre  Nachkommen  vererbbaren  Qualitfit  nicht  vollkomme: 
gleich  iinter  einander  sind,  sich  also  nicht  fortwfthrend  das  Gleicl 
gewicht  zu  lialten  vermogen.  Bei  absoluter  Gleichheit  aller  gleic 
fungirenden  Theile  miisste  auch  der  Antheil  aller  am  Aufbau  de 
Organismus  oder  an  der  Regeneration  desselben  der  gleiche  sein;  un 
nur  „fiussere"  begiinstigende  Momente,  wie  giinstigere  Lage  z 
einem  Blutgeffisse  etc.,  kOnnten  eine  Bevorzugung  hervorbriugei 
welche  aber  nur  gering  und  voriibergehend  ware,  da  sie  nicht  au 
die  Nachkommen  iibertragbar  ist.  Uebertriige  sie  sich  aber  au 
die  Nachkommen,  so  wSre  das  ein  Beweis,  dass  sie  in  der  Natur  de 
iniitterlichen  [69)  Zelle  begriindet,  also  eine  innere,  keine  Sussere  B« 
giinstigung  war  (s.  Nr.  4  S.  96). 

Die  „qualitative"  Uugleichheit  der  der  gleicheu  Funetio; 
dienenden Theile  wird  also  dieGrundlage  des  ,,zilchtenden 
Kampfes  der  Theile  sein  mtissen;  aus  ihr  ergiebt  sich  de 
Wettkampf  von  selber  in  Folge  des  Wachsthums  und,  wi 
wir  gleich  hinzufiigen  wolien,  auch  schon  einfach  in  Folge  des  St  of; 
w  e  c  h  3  e  1 3.  Denn,  da  alle  Theile  sich  im  Stoflwecbsel  verzebren,  so  werde' 
sie  zurErhaltung  und  zur  Production  sich  emfthren  milseen;  und  dab« 
werden  diejenigen  Theile,  wclcbe  mit  der  vorhandenen  Nahrung  ode 
au3   sonst   einem   Grande  zufolgo    ihrer  bleibenden    Qualita 
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weniger  gut,  d.  h.  weniger  rasch  und  weniger  vollkommen  sich  zu 
regeneriren  vermogen,  bald  in  erheblichen  Nachtheil  gegen  andere, 
gunstiger  angelegte  kommeu. 

Aber  die  Voraussetzung  des  Ganzen,  die  qualitative  Un- 
gleichheit  derTheile  von  vornherein,  ist  sie  vorhanden? 
Ist  sie  nicht  eine  willktirliche  Annahme?  So  wird  heutzutage,  wo 
wir  uns  gewOhnt  haben,  auf  alle  Verschiedenheiten  selbst  des  schein- 
bar  ganz  Gleichartigen  zu  achten,  nur  noch  derLaie  fragen,  der  viel- 
leicht  einen  Blick  in  diese  Schrift  wirft.  Jeder  Naturkundige  weiss, 
dass  nie  dasselbe  Geschehen  unverfindert  langere  Zeit  fortbesteht, 
nie  in  vollkommen  gleicber  Weise  wiederkehrt,  dass  alles  in  fort- 
wahrendem  Wechsel  ist,  das  Anorganische  wie  das  Organiscbe. 

Wie  scbwer  ist  es,  imd  was  ftir  besonderer  Vorkehrungen  bedarf 
es,  una  nur  relativ  einfaches  Gesebeben  gleicbmftssig  zu  erbalten, 
z.  B.  eine  gleicbmassige  Glasmischung  zu  dem  Objectiv  eines  grOsseren 
astronomischen  Femrobres  berzustellen ;  wie  tbeuer  mlissen  wir  jede 
Gleichnaassigkeit  bezablen  in  alien  Producten  unserer  Industrie,  seien 
es  gleichm^sige  Stoffe  oder  Farbungen,  oder  eine  gleicbmassige 
Theilung  oder  Dicke  oder  Oberflache  etc.,  kurz  jede  Gleicbm^ssigkeit 
auf  einen  grCsseren  [70]  Raum  oder  in  der  Wiederbolung  an  mebreren 
Gegenst&nden,  weil  es  so  scbwer  ist,  etwas  constant  zu  erbalten;  denn 
alles,  selbst  die  metallenen  Mascbinen  werden  fortwftbrend  verfindert, 
sei  es  durcb  Warme  oder  Abnutzung  oder  sonst  etwas.  Nicbts  ist 
absolut  constant  zu  erbalten,  denn  alles  ist  in  fortwabrendem  Wecbsel 
ond  alles  beeinflusst  sich  gegenseitig.  Immer  erfiillen  die  lebendigen 
Kr&fte,  sei  es  in  Form  von  Massenbewegung  oder  von  Molekular- 
bewegung  als  Warme,  Licht,  Electricitat  den  Raum  und  wirken  ver- 
findemd  aufeinander  und  auf  das  Material  der  Spannkrafte.  Nicbts 
steht  isolirt  in  der  Welt  da,  am  wenigsten  aber  der  Organismus,  der 
fortwahrend  von  der  Aussenwelt  Stoffe  aufnebmen  und  umsetzen  muss, 
•le  complicirter  das  Gesebeben,  um  so  scbwerer  die  Constanterbaltung. 
Gleichea  schon  nie  zwei  Krystalle  in  alien' Eigenscbaf ten  vollkommen 
einander,  um  wie  viel  weniger  zwei  Organismen. 

[Die  morpbologiscbe  Assimilation,  der  die  grosstenRatbsel 
t-iuscliliessendeGrundprocess  des  Orgauischen,  ist  ja  von  bewun- 
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deruiigswiirdiger  Vollkoramenlieit  (s.  II  S.  79);  sie  muss  bei  der  steto 
Aenderung  ausserer Umstande  also  ausserordentlich  durch  Selbs 
regulationsmechanismen  gesichert  seiii;  aber  absolut  Vol 
kommenes  giebt  es  iiicht;  daher  muss  auch  sie  zu  Aenderungeu,  zi 
Variationen  der  Stotfe  in  deii  Zellen  und  der  Zelleii  desselbeu  iie 
webes  untereinander  Veranlassung  geben;  und  sofern  solche  Varia 
tionen  in  den  Keimzellen  auch  nur  minimal  sind,  werden  sie  in  deii 
Zellen  des  entwickelten  Individuums  erheblich  grosser  sein.] 

Nicht  die  Jungen  Eines  Wurfes,  nicht  die  Theile  Eines  Organes, 
nicht  die  Zellen  desselben  Gewebes  gleichen  einander,  sind  niit  einauder 
identisch  in  Form  und  QuaUtat.  Das  aussert  sich  schon  sehr  niita- 
lich  darin,  da  nicht  alle  Zellen  zugleich  in  denselben  Perioden  ihres 
Lebens  sich  befinden,  denn  sonst  wiirden  sie  beim  physiologischen 
Tode  alle  zugleich  absterben,  und  durch  den  Ausfall  des  ganzeii  be 
treffenden  Organes  wtirde  der  Organismus  vernichtet  werden. 

Zwar  ist  jetzt  der  Organismus  [offenbar  durch  aussers 
vollkommene  Se lb st regulationsmechanismen  bei  allei 
Gestaltungsprocessen  derart]  regulirt  [s.  Nr.  4  Cap.  V  u.  Nr. 
S.  421],  dass  er  trotz  des  Wechsels  der  ausseren  Bedingungen  und  de 
unendlichen  CJompUcation  des  eigenen  Innern  sich  annahernd  constant  e 
halt; aber  diese  Constanzisi  doch  nur  eiue  annahernde,  bios  fiir  fliichtig 
Betrachtung  vorhandene;  und  die  steten  Veranderungen  lassen  sicl 
wie  Darwin  uns  gelehrt  hat,  zu  recht  erhebUchen  Graden  summirei 
Auf  niederer  Stufe  des  organischen  Lebens  ist  die  VariabiUtat  noc 
grosser;  und  sie  muss  friiher,  ehe  auch  fiir  diese  Organismen  ei 
gewisses  sich  ins  Gleichgewicht  [71]  setzen  mit  der  Umgebung  eii 
getreten,  und  die  regulatorischen  Fahigkeiten  so  ausgebildet  warei 
noch  viel  grosser  gewesen  sein. 

So  ist  denn  schon  jedes  Samenthierchen  und  jedes  Ei  vom  ander 
unterschieden ;  und,  da  es  das  Weseu  der  Entwickelung  ist,  aus  dei 
mehr  Gleichartigen  das  Ungleichartige,  aus  dem  Einfacheren  da 
Complicirtere  hervorzubilden,  so  iiegt  es  dabei  besonders  nah< 
dass  durch  alterirende  aussere  Einwirkungeu  diese  Bildungen  different* 
Qualitaten  und  Fornien  etwas  abgelenkt  und  so  neue  Verschiedei 
heiten  unter  den  Theilen  des  Organismus  hervorgebracht  werden. 
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Durch  diese  Ungleichartigkeiten,  welche  durch  den  Wechsel 
der  Bedingungen  fortwahrend  nicht  bios  an  den  Ganzen,  sondern  auch 
an  den  Theilen  derselben  hervorgebracht  werden,  war  es  von  vornherein 
unmoglieh,  dass  Gestaltungsgesetze  sich  ausbilden  konnten, 
welche  das  Einzelgeschehen  bis  in  die  letzte  Zelle  und  das 
letzte  lebensthatige  Molekel  von  vornherein  normirten.  Der- 
artige  Bestimmungen  batten  bei  dem  fortwahrenden  Wechsel  in  den  Ver- 
haltnissen  nie  zum  Aufbaue  eines  Organismus  fiihren  konnen ;  wie  ein 
Feldherr  keine  Schlacht  gewinnen  wiirde,  der  statt  der  allgemeinen  Be- 
fehle  ail  die  Generale  iiber  die  Aufstellung  und  Verwendung  der  Truppen, 
von  vornherein  Specialbefehle  bis  herab  zu  den  Thaten  des  Lieutenants 
oder  des  einzelnen  Mannes  geben  woUte;  denn  die  Leistungen  aller 
mussen  fortwahrend  den  wechselnden  Verhaltnissen  angepasst  werden 
und  das  Geschehen  im  Kleinen  umsomehr,  als  dessen  Umstande  leichter 
veraudert  werden  als  die  des  Geschehens  im  Grossen.  So  mussen  die 
einzelnen  Zellen  sich  immer  aneinander  und  an  neue,  durch  findernde 
Einwirkung  hervorgebrachte  Verhaltnisse  anpassen  konnen. 

Der  durch  die  qualitative  Verschiedenheit  der 
lebenden  Theile  hervorgerufene  ziichtende  Kampf  unter 
♦lenselben  wird  also  mit  der  vor- [72]  maligen  Entstehung 
desLebens  begonuen  und  seitdem  nicht  aufgehort  haben; 
ond  es  ist  dabei  natiirlich,  dass  die  allgemeinsten  Eigenschaften 
zuerst  geziichtet  worden  sind,  so  dass  der  erste  Anfang  dessen, 
was  wir  im  Folgenden  zu  entwickeln  haben  werden,  zum  Theil 
schon  in  der  Zeit  der  Entstehung  des  Organischen  (s.  Nr.  4, 
S  231  u.  II  S.  85)  zu  suchen  ist.  Und  ebenso  ist  es  selbstverstandlich, 
dass  in  Zeiten  stdrkerer  Variahilitdt  der  Kampf  der  Theile 
auch  entsprechend  heftiger  und  von  grOsserer  Bedeutung 
hat  sein  mussen,  als  in  den  Perioden  der  annahernden  Con- 
^^^nz  der  Arten. 

Ueber  die  Zeiten  aber,  oder  physiologisch  gesprochen  tiber  die 
^U  von  Generationen,  welche  nothig  war  zur  Ausbildung  der  zu  be- 
sprecheuden  Eigenschaften,  konnen  wir  ebenso  wenig  etwas  auch 
»ur  annaherungsweise  Richtiges  sagen,  als  wir  tiber  die  GrOsse  der 
in  fruherer   Zeit  auf  einmal   vorgekommenen  ^'^ariationen  und   iiber 

^•Boax,  Q«s«nimelto  Abhandlaugen.   I.  1^ 
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die  Energie   der   friiheren  Lebensprocesse   etwas   wissen.    [Weiteres 
siehe  Nr.  8  S.  420.] 

[Ehe  wir  zum  Speciellen  ubergehen,  ist  liber  einige  Vorlaufer 
in  .der  Erkenntniss  vom  Kampf  der  Theile  zu  berichten. 

Zunachst  hat  Herr  G.  J.  Romanes  ftir  Herm  Herbert  Spencer 
diePrioritat  in  Anspruch  genommen,  indem  er  darauf  hinweist(s.  S.  141), 
dass  dieser  Autor  bereits  vielfache  Vergleiche  zwischen  den  Vorgangen 
in  einem  Staate  als  socialem  Organismus  und  den  Organen  eines  In- 
dividuums  gezogen  habe. 

Diese  Vergleiche  finden  sich  in  dem  ersten  Band  von  des  Ver- 
fassers  „Principien  der  Biologie*'  (S.  211  der  deutschen  Ausgabe^). 

Spencer   sucht  hier  „aus  den  Geseteen  der  Anpassungsverande- 
rungen   in   der  Gesellschaft  den   Schliissel   fiir   die  Gesetze  der  An- 
passungsveranderungen  der  Organismen  zu  gewinnen".    Doch  beziehen 
sich  seine  Vergleiche  nur  auf  die  functionellen  Correlationen  ver- 
schiedener  Organe   untereinander ,   also  auf  die  functionelle  An- 
passung,  sowie  auf  die  Concurrenz  der  verschiedenen  Organe  um  die 
Nahrung;   nicht  aber  auf  einen  Kampf  der  gleichartigen  Theile, 
welcher,  wie  wir  sahen,  zur  Auslese  des  Besten  fiihrt  und  in  Folge 
dessen  die  Grundlage  der  ErOrterungen  dieses  Buches  bildet,  indem 
er  die  Grundlage  fiir  eine  neue  Erklfirung  der  functionellen  Anpas- 
sung  angiebt,  welche  von  derjenigen  Spencer's  auf's  WesentUchste  ver- 
schieden  ist;   zugleich  wird  die  von  Spencer  angenommene  altere  Er- 
klftrung  von  mir  als  unrichtig  nachgewiesen  (s.  Nr.  4,  S.  137  u.  t). 

Weiterhin  erwfihnt  Charles  Darwin  in  seinem  oben  citirten  Briefe 
gelegentlich  der  Besprechung  meines  Buches:  ,Jch  glaube,  G.  H.  Lewes 
deutete  dieselbe  fundamentale  Idee  an,  namlich  dass  innerhalb  einea 
jeden  Organismus  zwischen  den  organischen  Moleciilen,  den  Zellen 
und  den  Organen  ein  Kampf  bestehe."  Ich  habe  jedoch  eine  beziig- 
liche  Stelle  nicht  aufgefunden ;  und  selbst  Romanes,  an  welchen  diesei 
Brief  gerichtet  ist,  weist  in  seiner  Besprechung  nicht  auf  eine  solche 
bin,  so  dass  diese  Sache  vorlaufig  noch  zweifelhaft  erscheint. 


i)  Stattgart  1876. 
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In  erheblichem  Maasse  kommt  dagegen,  wie  ich  zu  meinem  leb- 
iaften  Bedauem  erst  nachtraglich  entdeckt  habe,  Ernst  Haeckel  eine 
ftioritatzu;  denn  in  seiner  Schrift  iiber  die  „Perigenesis  der  Plastidule 
Oder  die  Wellenzeugung  der  Lebenstheilchen"  ^)  findet  sich  folgender 
beziiglicher  Aussprueh :  S.  47  „Indem  wir  so  Lamabce's  Lehre  von  der 
l^ererbung   der  Abanderungen  —  dieser  wichtigsten  Voraussetzung 
von  Darwin's  Selectionstheorie  —  von  den  grossen  vielzelligen  Thieren 
und  Pflanzen ,  an  denen  sie  uns  handgreiflich  vor  Augen  tritt ,   auf 
diePlastiden  (Cytoden  und  Zellen)  und  von  diesen  wiederum  auf  die 
sie  zusammensetzenden  Plastidule  ubertragen,  maehen  wir  natiir- 
lich  auch  fiir  diese  letzteren  die  Consequenzen  geltend, 
welche  fiir  die  ersteren  sich   aus  der  Selectionstheorie  er- 
geben.     Offenbar  herrscht   „der  Kampf  urn's   Dasein  unter 
den  Molekeln",    den  Pfaundler    1870   zuerst   beleuchtete,    im 
eigentlichsten  Sinne  und  vor  allem  unter  den  activen  Plasti- 
dulen.    Diejenigen  Plastidule,  welche  den  eigenen  Existenz-Beding- 
I    ^n  sich  am  besten  anpassen,  d.  h.  welche  das  von  aussen  ein- 
I    dringende  fliissige  Nahrungsmaterial  am   leichtesten  auf- 
li  nehmen,  und  die  dadurch  bedingte  Umlagerung   ihrer  Atome  am 
bereitwilligsten  voUziehen,  werden  natiirlich  die  stfirkste  Assimi- 
lation austiben  und  so  bei  der  Fortpflanzung  der  Plastiden 
das  Uebergewicht  erlangen.*' 

Haeckel  tibertr&gt  also  hier  im  AUgemeinen  den  Kampf  der  Indi- 
viduen  auf  die  sich  emahrenden  Theile  des  Organismus  und  leitet 
im  Speciellen  aus  ihm  ab,  dass  diejenigen  Zelltheile,  welche  am 
besten  Nahrung  aufnehmen  und  assimiliren  k5nnen,  sich  am 
rwchesten  vermehren  und  daher  einen  grOsseren  Antheil  am 
Aufbau  des  Individuutns  erlangen  werden  als  andere  in  dieser 
fichtung  minder  qualificirte*). 

/         [1)  Berlin  1876.  S.  47.] 

/  [>)  Im  Jahre  1879  theilte  ich  Herrn  Professor  Haeckel  brieflich  meiDe  Absicht 

'  tat,  me  Abhandlaog  fiber  den  Kampf  der  Theile  im  Organismus  and  seine  aus- 
itteoden  nnd  gestaltenden  Wirknngen  zu  verfassen  und  bat  ihn  nm  seine  Meinung 
ikr  dieses  Vorhaben.    £r  billigte  dasselbe  and  empfahl,  dem  Haupttitel  „der  Kampf 

der  Theile*  den  Zoaaiz  beizufllgen:  ,als  zftchtendes  Princip  im  Zellenstaat*. 

AwB  Grflnden  der  Einfachfaeit  habe  ich  damals  diesen  sehr  bezeichnenden  Zusatz  weg- 
sehr  zam  eigenen  Nachtheili  denn  manche  Leser  haben  diese  Haaptsache 

15* 
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Im  Jahre  1879  erschien  ein  in  Prag  gehalteuer  Vortrag  Wilhe 
Preyer's^)  Tiber  „die  Concurrenz  in  der  Natur",  in  welchi 
gleiehfalls  der  Kampf  der  Theile  im  Organismus,  aber  von  eii 
anderen  Seite,  verwerthet  wird  als  in  der  kurzen  Ausfiihrung  Haegke 

Preyer  sagt  (S.  25): 

„Das  Concurrenzgesetz  gestattet  eine  noch  wenig  oder ka 
beachtete  Anwendung  auf  alles  Lebende  im  weitesten  Sin 
Nieht  nur  Menschen,  Thief e  und  Pflanzen  concurriren  mit  einan 
um  das,  was  zur  Erhaltung  und  Verschonerung  des  Lebens  benott 
wird,  sondern  dasselbe  gilt  wenigstens,  was  die  Erhaltungu 
Ausbreitung  betrifft,  von  den  zusammen  wachsenden  Theil 
aus  denen  die  einzelnen  Organismen  bestehen  und  von  ( 
nattirlichen  Gruppen,  in  welchen  die  Pflanzen,  Thiere  und  Menscl 
zusammenleben.'' 

Nach  der  Erwahnung  der  Zerlegung  des  Eies  in  Zellen  und  ( 
Differenzirung  der  Zellen  zu  Geweben  fahrt  Preyer  fort  (S.  26):  ,,A 
diese  Gewebe  wachsen,  und  es  ist  klar,  dass  sie  sich  gegenseii 
im  Wachsthum  beeintraehtigen  miissen.  Denn  alles  Wachj 
verlangt  Raum. .  Im  Ei  ist  aber  der  Raum  beschrankt,  imd  we 
auch  bei  vielen  Thieren  das  Ei  auch  selbst  mitwachst,  so  ist  d( 
auch  hier  eine  Grenze,  die  bald  erreieht  wird."  ,,So  kommt  es,  d 
auch  im  geborenen,  sich  entwickelnden  und  erwachsenen  Wesen  U 
alle  Theile  mit  alien  Functionen  sich  gegenseitig  Conci 
renz  machen.  Ein  normaler  Bestand  ist  nur  durch  moglic! 
gleichmassige  Wirksamkeit  aller  Theile  moglich,  d.  h.  dui 
Compromisse,  von   denen  ich  schon  sprach.     In  der  That  racht  s 


nicht  erfasst  und  dem  Buche  (oder  dem  Titelblatt?)  bios  entnonimen,  dass  ich  ,Co 
lationen  im  Organismus  als  „, Kampf  der  Theile**  bezeichnet  h&tte*.  DaHerrHAEf 
mich  in  seiner  Antwort  nicht  auf  seine  Prioritfit  verwies,  und  da  in  den  bezftglic 
Hauptschriften  Haeckri/s,  in  der  „generellen  Morphologic  der  Organismen*  und  in 
pSchdpfungsgeschichte*  vom  Kampf  der  Theile  nicht  die  Rede  war,  so  glaubte 
dass  dieser  Gedanke  ihm  fremd  ge wesen  sei.  Derselbe  Irrthum  ist  auch  seinem  Jenei 
Collegen,  Uerren  Professor  Wilh.  Preyer,  passirt,  welcher  gleich  mir  zuerst  im  J) 
1879  eine  Schrift  publicirte,  in  welcher  kurz  auf  den  Kampf  der  Theile  hiogewii 
wurde,  ohne  der  Prioritfit  Haeckei/s  zu  gedenken.] 

[1)  Nord  a.  Sfid,   Monatsschrift,   Breslau.   Februarheft  1879.     Ich   citire  i 
dem  2.  Abdruck  vom  Jahre  1882.] 
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allemal  die  einseitige,  iibertriebene  Ausbildung  und  Thatigkeit  eines 
Geflrebes  oder  einer  Art  von  Organen." 

,,Denn  ahnlich  wie  die  Zellen  mit  einander  und  die  aus 
5el]en  zusammengesetzten  Gewebe  mit  einander  concurriren, 
retteifern  auch  die  aus  Geweben  bestehenden  Organe  und 
)rgancomplexe  in  jedem  Organismus  mit  einander.  Und 
ierin  liegtdie  Ursache  der  begrenzten  GrOsse  jedes  Theiles.*' 
Die  Leber,  die  Lunge,  das  Auge,  sie  konnen  nicht  liber  ein  gewisses 
laass  hinaus  wachsen  wegen  der  Concurrenz  mit  den  anderen  Organen. 
>araus  ergiebt  sich  nothwendig  die  Begrenztheit  des  Leistungsver- 
ifigens  der  Theile  und  damit  des  Ganzen.  Schon  die  Erfahrung  des 
iglichen  Lebens  zeigt,  dass,  wer  sehr  viel  denkt  und  studirt,  muskel- 
uhwach  wird,  wer  nur  mechanisch  mit  der  Hand  arbeitet,  selten 
ehwierige  Probleme  des  Denkens  lost,  und  dass  die  Blinden  sehr  gut 
isten  und  horen,  die  Tauben  oft  sehr  gut  sehen.  Fast  alle  Thiere 
lefera  Beispiele  fur  diese  Folge  der  Concurrenz  der  Organe  fiir  ihre 
'unctionen,  welche  die  Praponderanz  einzelner  nur  auf  Kosten  anderer 
u  Stande  kommen  lasst." 

In  diesen  Gedanken  ist  wie  in  den  frtiheren  Ausfiihrungen  Spencer's 
lie  Concurrenz  ungleichartiger  Theile  imter  einander  vertreten, 
relche,  wie  wir  sehen  werden,  zu  einer  gewissen  Harmonic  der  Theile 
les  ganzen  Organismus  fiihrt. 

Die  den  Hauptgegenstand  unserer  Er5rterung  darstellende  Con- 
unrenz  unter  den  gleichartigen  Theilen,  welche,  wie  wir  sehen 
ferden,  zur  Auslese  der  die  Dauerfahigkeit  der  Individuen  er- 
iohenden  Qualitaten  und  zu  einer  neuen  und  allein  sufficienten 
'^rklamng  der  functionellen  Anpassung  fiihrt,  ist  hier  nur  im  Allge- 
Qeinen  angedeutet,  imd  ihre  speciellen  Folgen  sind  nicht  erortert. 

Ich  erhielt  von  dieser  PubUcation  erst  Kunde  durch  die  citirte 
^paratausgabe  derselben  vom  Jahre  1882. 

Im  Fnihjahr  desselben  Jahres,  in  welchem  der  erste  Abdruck  dieses 
^'ortrages  W.  Preyer's  erschien,  schloss  ich  die  vorstehende  Abhand- 
'^g  Sr.2  ab,  in  welcher  ich  bereits  (s.  S.  99)  den  Kampf  der  gleich 
fungirenden  Theile  des  Organismus  um  Nahrung  und  Raum  zur 
Ableitung    zweckmassiger    organischer   Gestaltungen   verwandte   und 
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ausserdem  schon  das  neue  „Princip  des  Sieges  des  in  der  s 
cifischen  Weise  starker  Fungirenden"  einfiihrte,   auf  ^ 
chem  meine  Erklarung  der  functiouellen  Anpassung  beruht.    Di 
Princip  wird  daselbst  bereits  bis  auf  den   „Kampf   der   letz 
Zelltheilchen"   ausgedehnt,  durch  „welchen  im  StofEwechsel 
die  die  specifische  Function  bildenden  Processe,  welche  durch 
fortwahrende  Fungiren  immer  neu  erregt  und  also  gekrftftigt  wer 
sich  dauernd  mit  Materie  neu  zu  regeneriren  vermochten  auf  Ko 
der  weniger  angeregten,  weniger  specifischen  Processed*    Und  es 
den  bereits  die  Consequenzen  aus  diesem  Kampfe  bis  auf  die  E 
stehung  der  functionellen  Gestalt  der  Zellen  gezogen; 
fast  alle  Consequenzen,  die  danach  in  diesem  Buche  ausfiihrlich 
gelegt  sind').] 


B.    Arten  und  Leistnngen  des  Kampfes  der  Theile. 

Gehen  wir  nun  nach  dieser  allgemeinen  Begriindung  zur  Ud 
suchung  der  Arten  und  der  Leistungen  des  Kampfes  der  Theile 
Speciellen  tiber,  so  muss  derselbe  nothwendig  in  ebenso  viele  Un 
instanzen  zerfallen ,  als  selbststandi^  variirende  Lebenseinheiten  ^ 
handen  sind,  also  in  einen  Kampf  der  lebensthatigen  Zellentheilch 
der  Zellen,  der  Gewebe  und  der  Organe,  jede  Einheit  nur  i 
ihresgleichen  kampfend.  Denn  ein  Kampf  zwischen  Ai 
hOrigen  verschiedener  Einheiten,  etwa  eines  Plasson-Moleciils  mit  ei 
Zelle,  oder  einer  Zelle  mit  einem  Organ  ware  wie  eine  Summai 
von  Differentialen  verschiedener  Ordnung.  Erst  wenn  sich  die  Eij 
schaft  eines  Theilchens  niederer  Ordnung  durch  Ausbreitung  zu  e 

[1)  Herm  W.  Preyer  konimt  also  keine  im  Drack  niedergelegte  PrioriU 
dieser  Materie  zu.  Da  ich  aber,  wie  auf  Seite  189  bereits  erwfthnt  wurde,  im  Anf 
der  siebenziger  Jahre  das  GlUck  hatte,  die  Vorlesungen  beider  Herren  Pro£f.  Hai 
und  Preyer  zu  h5ren,  so  liegt  es  uahe,  auzunehmen,  dass  von  einem  derselben 
von  beiden  Herren,  sei  es  mittelbar  oder  unmitt^lbar,  der  Gedankenkeim  zu  d 
Arbeit  in  mich  gelegt  worden  ist,  der  dann  einige  Jahre  spftter  aufging  und  sich  zu 
vorliegenden  Buche  entwickelte.  Auch  verdaoke  ich  diesen  Oberaus  anregenden 
trftgen  Uberhaupt  die  Einftthrung  in  den  Idcenkreis,  in  dem  sich  die  ganze  S( 
bewegt.J 
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Individualitat  h5herer  Ordnung  vergrossert  hat,  also  erst,  wenn  das 
Differential  zweiter  Ordnung  zu  einem  Differential  [78]  erster  Ordnung 
int«grirt  ist,  kann  der  Kampf  mit  einem  anderen  Individuum  dieser 
hdheren  Ordnung  beginnen. 


1.  Der  Kampf  der  lebensthatigen  Molekel. 

Diese  Bezeichnung  woUen  wir  der  Ktirze^)  wegen  wahlen  fur 
deu  Kampf  aller  Arten  letzter  lebensthatiger  Zelltheile,  also  der  Plasson- 
Moleciile  Haeckel's  oder  der  Plastidule  Elsberg's,  der  „phy8iologischen 
Einheiten"  Spencer's  oder  der  kleinsten  organischen  Proeess- 
einheiten*). 

Wenn  nach  unserer  Voraussetzung  die  lebensthatigen:  min- 
destens  assimilirenden ,  wachsenden  und  sich  vermehrenden  Theile 
der  Zelle,  abgesehen  von  der  Scheidung  in  Zellleib  und  -Kern,  nicht 
ganz  gleich  unter  sich  beschaffen  sind,  sondem  bei  Individuen  ohne 
Varietftt  in  dem  Gewebe,  welchem  die  Zelle  angeh5rt,  vielleicht  bios 
ein  Minimum  oder  bei  Individuen  mit  neuen  Varietaten  etwas  mehr 
von  einander  verschieden  sind ,  so  werden  diese  verschieden  qualifi- 
cirten  Substanzen  derselben  Zelle,  [von  denen  jede  der  Assimilation 
f^hig  ist  und  daher  ihre  Eigenschaften  auf  ihre  Nachkommen 


[1)  Da  manche  Autoren  diese  Schrift  bios  so  flttchtig  gelesen  haben,  dass  sie 
gUnben  und  citiren,  die  hier  folgenden  ErSrterangen  bez5gen  sich  auf  die  physi- 
U lis c hen  Molekel,  obschon  mit Stoffwechsel,  Wachsthum  and  anderen  Functionen 
^  Theile  operirt  wird,  so  habe  ich  jetzt  allenthalben  das  Beiwort  ^lebensthfttige*^ 
deo  ,Molekeln'  hinzagefQgt.  Unter  „lebensthfttigen  Molekeln*  sind  mindestens 
<iic  kleinsten,  noch  der  Assimilation  und  des  Wachsthums  ffthigen  Theil- 
^en  also  Isoplasson  verstanden;  meist  aber  wird  auch  die  £igenschaft  der  Ver- 
nehrung  der  Zahl  der  Theilchen,  sowie  besondere  Function  in  unseren  Erorterungen 
^n  Anspruch  genommen ;  dann  sind  die  gemeinten  lebensthfttigen  Molekel  natdrlich 
^kleinsten  Gebilde,  welehen  ausser  den  frtlher  genannten  auch  noch  diese  Func- 
tiooen  znkommen.] 

m  Dieselben  sind  neuerdings  mehr  berficksichtigt  worden  und  werden  von 
WnsNER  Plasomen,  yon  Weismann  Biophoren,  von  de  Vries  Pangene  genanni  Ich 
kabe  diese  letzten  Elementarorganismen  resp.  die  blosen  Elementarorgane 
uch  den  analytisch  anzunehmenden  functioneUen  Yerschiedenheiten  in:  Isoplas- 
Bonten,  Autokineonten,  Automerizonten  und  Idioplassonten  einge- 
tWlt  (8.  U,  S.  83).] 


232  Nr.  4.    Der  zOohtende  Kampf  der  Theile  im  Organismua. 


iibertrftgt],  sich  unter  verschiedenen  Umstfinden  nothwendig  vei 
schieden  verhalten  miissen  (s.  Nr.  6,  S.  807). 

Nehmen  wir  an,  es  waren  zwei  verschiedene  Qualitatei 
solcher  lebensthatiger  Substanzen  ursprtinglich  in  gleicher  Menge  b 
der  Zelle  vorhanden,  und  betrachten  wir  ihr  Verhalten  zunSchst  in 
Stoffweclisel  wfihrend  der  Periode  des  Wachsthums.  So  wir< 
zunachst  bei  dem  Ersatze  des  im  Stoffwechsel  Verbrauchten  die  mi 
starkeren  AfEinitaten  versehene  und  starker  assimilirende  Sul 
stanz  sich  rascher  regeneriren  und  danach  rascher  wachsei 
als  die  weniger  mit  diesen  Eigenschaften  ausgestattete  Substanz.  Erstei 
wird  also  ceteris  paribus  sich  raumlich  mehr  entfalten  in  der  gleiche 
Zeit,  als  die  andere,  und  ihr  damit  den  Platz  wegnehmen.  Bei  d< 
nachsten  Wiederholung  dieses  Processes  ist  die  schwachere  Parti 
welche  jetzt  schon  einen  geringeren  Raum  eiimimmt,  wiederum  nicl 
im  Stande,  sich  so  rasch  zu  regeneriren  und  wird  wiederum  eir 
procentische  Raumeinbusse  erleiden;  sie  wird  bei  langerer  Dau< 
immer  mehr  zuriickgedrangt  werden  und  schliesslich  schwinden;  ur 
die  Zeit  dieser  Dauer  wird  dabei  bios  von  der  [74]  Grosse  des  Unt€ 
schiedes  in  der  Affinitat  der  beideu,  im  Uebrigen  gleich  lebensfahige 
Substanzen  abhangen. 

Es  wird  also  zunachst  in  jeder  Zelle  ceteris  paribus  die  unt 
den  durch  die  BlutbeschafEenheit,  Diffusionsmoglichkeit  etc.  gegebenc 
Umstanden  am  raschesten#regenerirende  und  wachsende  Sul 
stanz  sich  erhalten  und  die  anderenQualitaten  unterdriicke 

In  diesem  Falle  ist  es  ein  Kampf  um  den  Raum,  der  in  Folj 
des  ungleichen  Wachsthums  stattfindet;  denn  wenn  der  Raum  nic 
beschrankt  ware,  wiirde  die  schwachere  Substanz  ihren  Nachth( 
mehr  oder  weniger  durch  langere  Dauer  der  Regeneration  wieder  au 
zugleichen  vermogen,  sofern  der  Verbrauch  kein  continuirlicher,  glei( 
starker  ist,  sondern  sofern  Pausen  vorkommen,  wahrend  deren  d 
Regeneration  starker  ist  als  der  Verbrauch. 

Sind  die  Unterschiede  beider  Substanzen  derartig,  dass  sie  ui 
gleich  rasch  sich  verbrauchen,  so  wird  dieses  bei  grosse 
mittleren  Verbrauch  ceteris  paribus  einen  nachtheiligen  Einflu 
fiir  die  rascher  sich  verzehrende  Substanz  bedingen,  und  die  lanj 
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samer  sich  verzehrende  wird  die  Herrschaft  erlangen; 
deim  da  sie  sich  langsamer  verzehrt,  aber  nach  der  Voraussetzung 
ebenso  rasch  regenerirt,  als  die  schneller  sich  verzehrende,  wird  sie 
immer  mehr  raumlich  liberwiegen  und  so  den  Platz  schhesshch  allein 
einnehmen,  wahrend  die  andere  durch  SelbsteUmination  schwindet. 

[In  diesem  Beispiele  wird  mit  einer  Verschiedenheit  der  Regenera- 
tion und  zugleich  mit  einer  enstprechenden  Verschiedenheit  des  Wachs- 
thums  der  beiden  Substanzen  gerechnet.  Diese  Verbindung  ist  sehr 
wahrecheinlich,  da  die  physiologische  Regeneration  der  Zelltheile  und 
das  Wachsthum  wohl  beide  auf  demselben  Grundvorgange  des  Assimi- 
lation beruhen  (s.  II,  S.  81).  Es  ist  dies  aber  nicht  der  einfachste  Fall. 

Nehmen  wir,  um  auch  diesen  besonders  zu  er5rtem,  an,  die 
beiden  ungleich  rasch  sich  regenerirenden  Substanzen  hatten  nicht 
die  Fahigkeit  des  Wachsthums,  so  wird  die  langsamer  sich  regene- 
rirende  Substanz  bei  einer  bestimmten  andauernden  mittleren  Grosse 
des  Verbrauches  nicht  mehr  im  Stande  sein ,  das  Verbrauchte  ganz 
zu  ersetzen ,  wahrend  die  rascher  regenerirende  dies  noch  zu  thun 
vermag.  Die  erstere  ist  also  in  Abnahme  begriffen  und  wird,  je 
langer  diese  Verbrauchsperiode  anhalt,  um  so  mehr  an  Masse  ab- 
nehmen,  um  schUesslich  ganz  zu  schwinden,  wahrend  die  andere  ihren 
urspiinglichen  Bestand  erhalten  hat.  Die  langsamer  sich  regenerirende 
Substanz  ist  also,  ohne  jede  Benachtheiligung  seitens  der  anderen, 
eiufach  durch  eigene  ungeniigende  Dauerfahigkeit  auf  dem  Wege  der 
Selbstausmerzung  geschwunden  und  die  andere  ist  allein  librig 
geblieben. 

Xehmen  wir  an,  die  mittlere  Verbrauchsgrosse  sinke  schon,  ehe 
die  ungiinstigere  Substanz  ganz  geschwunden  ist,  soweit,  dass  dieselbe 
^ich  voUkommen  regeneriren  kann ,  so  werden  beide  Substanzen  auf 
der  in  diesem  Momente  vorhandenen  Menge  verbleiben,  da  wir  an- 
Dahmen,  dass  sie  bios  regeneriren,  also  ihre  jeweilig  vorhandene 
organische  Substanz  wieder  in  intacten  Zustand  versetzen  und  Arbeits- 
naaterial  aufzuspeichern  vermochten,  nicht  aber  im  Stande  waren,  ihre 
organische  Masse  zu  vermehren,  zu  wachsen.  Haben  beide  auch 
" achsthumsf ahigkeit ,  aber  in  specifisch  gleichem  Maasse,  das 
beisst  wachsen   gleiche  Massen   von  ihnen   in  gleichen  Zeiten  gleich 
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viel,  so  wird  bei  ihrer  Vermehrung  das  urspningliche  procentiscJ 
Massenverhaltniss  beider  ziemlich  dasselbe  bleiben,  so  lange  der  Ve 
brauch  geniigend  gering  ist;  nur  wird  die  ungiinstigere  Substai 
etwas  procentisch  zuriickbleiben ,  da  sie  in  Folge  ihrer  langsamen 
Regeneration  stets  etwas  spftter  zum  Wachsen  kommt.] 

Dass  der  erwahnte  Kampf  um  den  Kaum  stattfinden  mm 
werden  wir  bei  Betrachtung  der  hoheren  Raumeinheit,  innerhalb  der< 
sich  der  bier  besprochene  Kampf  vollzieht,  beim  Kampf  der  Zell( 
auf  Grand  fiir  ihn  vorliegender  directer  Beobachtungen  ausfuhrli< 
darthun.  [Das  Gesetz  der  Undurchdringlichkeit  muss  natlirlich  w 
fiir  anorganische  auch  fiir  die  lebenden  K(3rper  gelten.]  Jedenfal 
muss  derKampf  um  denRaum  ein  viel  heftigerer  „inne 
halb*'  des  Organismus  sein,  wo  alles  zu  einer  raumlichen  Ei 
heit  verbunden  an  einander  liegt  und  sich  drfingt,  als  bei  d( 
freien  Individuen  selber,  als  beim  Kampf  der  Personen  unter  eina 
der;  [denn  jeder  starker  als  seine  Umgebung  wachsende  Theil  mu 
die  anhegenden  Theile  passiv  dehnen  oder  durch  Compression  2 
entsprechendem  Schwunde  bringen].  Dass  Raumbeschr&nkuD 
wirklich  die  Entwiekelung  derZelle  zu  hemmen  imStanc 
ist,  ergiebt  sich  z.  B.  aus  der  Abplattung  der  Epithelzellen  an  eina 
der  und  aus  der  Aenderung,  welche  deren  Gestalt  [75]  sofort  erfahi 
wenn  die  Raumbeschrankung  fortfallt.  So  wird  nach  Verlust  vc 
Epithelzellen  das  hohe  und  schmale  eylindrische  Epithel  der  Luftrdh 
niedrig  und  breit,  plattenformig  und  vermehrt  sich. 

Ausserdem  aber  ist  auch  die  mogliche  lebensf  ahige  Grosj 
der  Zelle,  selbst  bei  Mangel  ausserer  Raumbeschrankung,  fiir  je( 
Zelle  nach  der  Art  ihrer  Zusammensetzung  und  der  Ernahrungsverha 
nisse  und  der  Beweglichkeit  ihres  Protoplasma etc.  eine  beschrftnkt 
wohl  in  Folge  der  beschrilnkten  Wirkungsgrc^sse  und  -Geschwindigkc 
der  Diffusion,  so  dass  auch  bei  Wachsthum  iiber  dieses  Maass  hinai 
die  Zelle  im  Innern  wieder  atrophiren  mtisste  in  Folge  mangelhaft 
Gelegenheit  zur  Regeneration.  [Diese  Art  der  raumlichen  Beschrfi 
kung  kann  bedingen,  dass  selbst  bei  freien  Zellen,  deren  Raui 
ausdehnung  also  nicht  von  aus  sen  her  eingeengt  ist,  eine  einmal 
ihrer  Menge  reducirte  Substanz  ceteris  paribus  ihre  procentische  Ei 
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bu88e  auch  durch  nachtrftglich  langer  fortgesetztes  Wachsthum  als 
das  der  anderen  Substanz  nicht  oder  nicht  ganz  wieder  auszugleichen 
vennag.] 

Wenn  die  Substanzen  derartig  verschieden  sind,  dass  die  eine 
mit  der  gebotenen  Qualitat  des  Nahrungsmaterials  voll- 
kommener  sich  regeneriren  kaiin,  als  die  andere,  so  wird 
schlieaslich  die  so  giiustiger  gestellte  die  starkere  werden,  proeentisch 
uberwiegen  und  bei  ihrem  entsprechend  stfirkeren  Wachsthum  die 
andere  verdrangen,  wiederum  im  Kampfe  um  den  Raum. 

Tritt  eine  Aenderung  der  Nahrung  der  Zellen,  der  Blut- 
zusammensetzung  ein,  so  werden  dieser  entsprechend  andere  chemische 
Qualitaten  die  Herrschaft  zu  erlangen  befahigt  werden  und  die  friiheren 
Terdr&ngen.  [Das  sind  solche  QualitSten  lebenstb&tiger  Substanzen, 
welche  mit  den  neuen  Stoffen  am  besten  sich  regeneriren  und  ver- 
mehren  kOnnen;  wahrend  die  anderen  QuaUt&ten  auf  die  eben  er- 
5rterten  Weisen  sich  selber  eliminiren  oder  im  Kampfe  um  den  Raum 
veraichtet  werden.  So  findet  also  durch  innere  Umziichtung  in 
den  Zellen  eine  Anpassung  derselben  an  neue  Nahrungsweisen 
statt,  sofern  die  Zelle  diese  Aenderung  iiberhaupt  ubersteht^).] 


[1)  Dasselbe  wird  natttrlich  auch  geschehen  (siehe  Nr.  7  S.  136),  wenn  dem 
Blate  besonders  schftdliche  Substanzen ,  z. . B.  Arsen- ,  Bleiverbindungen ,  A as- 
>cheidoDg8prodaet«  von  Bacterien  etc.  zugefUhrt  werden.  Ueberleben  die  Geweba- 
ond  filntzellen  diese  Aendernng  der  Nabrung  in  F o  1  g e  des  Vorhandenseins  wider- 
^tuidsftbiger  Theilchen  mit  vererbbaren  Qualitftten,  so  sind  die  Zellen  danach  an 
^ieseScfa&dlichkeit  angepasst,  somit  immun,  sofern  diese  Schfidlichkeit  nicht  etwa  spfiter 
in  erfaeblich  st&rkerer  Concentration  als  frtther  auftritt.  Es  ist  wohl  zu  empfehlen,  dass 
^e  Pathologen  die  empirische  Bedeutung  dieser  nothwendigen  Consequenz  meiner 
^fiheren  Ausffihrungen  eingehend  priifen,  obschon  bereits  andere  Erkl&rungen 
der  Schntzimpfung  durch  gute  Beweise  gestUtzt  sind.  Die  innere  Umztlcb- 
tuDg  stellt  eine  der  mdglichen  Erkl&rungen  flir  die  GewOhnung  an  Schftdlich- 
^eiten  dar,  neben  verschiedenen  anderen.  Der  thatsftchliche  Antheil  jeder 
eiDzelnen  MSglichkeit  am  wirklichen  Geschehen  kann,  wie  Uberall,  auch  hier  nur  durch 
^Ddera  darauf  gerichtete  Untersuchungen  ermittelt  werden ;  P.  Grawitz,  £.  Metsghni- 
Korp  ond  G.  Wolff  haben  sich  in  demselben  Sinne  ge&ussert  (siehe  S.  147). 

Man  muss  berflcksichtigen ,  dass  die  Entstehung  einer  Immunitfit  oder  Ge- 
vohnong  an  Schftdlichkeiten  durch  innere  Umzttchtung  davon  abhftngt,  dass  die  wider- 
Btandsflfaigen  Qualit&ten  best&ndige,  d.  h.  von  Zelltheil  auf  Zelltheil,  reap,  von 
ZeUeaof  Zelle  vererbbare  sind  (s.  Nr.  6,  S  807). 

Wenn  dagegen  die  Erhaltung  des  Individuums  nur  dadurch  bedingt  war,  dass 
<i^e  zerstdrten  niederen  Bionten  (deren  Summe  und  functionelle  Wichtigkeit  nicht 
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1st  dauernder  Nahrungsmangel  vorhanden,  so  wird  zwar 
kein  Kampf  um  den  Raum  stattfinden  kdnnen;  aber  es  werden  nui 
solche  Verbindungen  iibrig  bleiben,  welche  cet.  par.  am  wenigsten 
Material  zum  Wiederersatz  gebrauchen,  wahrend  die  anderer 
Proeesse  einfach  ausgehungert  werden,  also  durch  SelbsteliminatioE 
verschwinden  ^).  [Dabei  werden  die  ungiinstiger  beschaffenen  Sub 
stanzen  durch  die  Existenz  der  gunstigeren  benachtheiligt ,  eventuell 
erst  durch  letztere  bis  zum  Verhungeru  gebracht,  indem  diese  voi 
der  ohnehin  sparlichen  Nahrung  einen  Theil  wegnehmeu.  Dies  wire 
in  noch  hOherem  Maasse  der  Fall  sein,  wenn  eine  Substauz  starken 
Affinitaten  zur  Nahrung  hat  als  die  andere.  Es  findet  also  bei  Hungei 
zustanden  ein  indirecter  Kampf  um  die  Nahrung  statt,  i 
welchem  dieZelle  (resp.  der  ganze  Organismus)  zu  einer  m 
mininxalem  Verbrauch  arbeitenden  ,,Sparraaschine''  und  zu  hocl 
sten  Affinitaten  zur  Nahrung  umgeziichtet  wird*)  (s.  Nr.  < 
S.  423  und  Jahresber.  d.  Anat.  und  Phys.  1887,  S.  710.] 

aasreichte,  um  das  Leben  des  ganzen  Individuutns  zu  vernichten),  bios  solche  ware 
welche  zufolge  einer  ungttnstigen  local  en  Disposition,  z.  B.  Lagerung  neben  d 
Capillaren  oder  einer  vorlibergehenden  ungflnstigen  qualitativen  Disposidc 
wie  hohes  Alter,  vorausgegangene  Ueberanstrengung  etc.  vemichtet  warden,  dai 
konnte  durch  das  Ueberstehen  dieser  Sch&dlichkeit  nat&rlich  eine  Immunisirung  d 
Individuums  nicht  hervorgerufen  werden,  da  die  ilberlebenden  Zellen  oder  Zellthei 
auch  altern  oder  fiberanstrengt  werden  konnen,  oder  da  nach  dem  Ausfall  der  znnSet 
den  Capillaren  anliegenden Zellen  andere  an  deren  Stelle  riicken.  Bei  chronisch^ 
Sch&dlichkeiten  werden  aber  diese  localen  und  vorlibergehenden  Momente  me 
zuriicktreten ;  es  wird  daher  allm&hlich  eine  wirkliche  qualitative  UmzQchtan 
also  Anpassung  stattfinden,  sofern  es  eben  nicht  ganz  an  specifisch  wid< 
standsffihigen  Bionten  mit  vererbbaren  Qualitaten  fehlt.  Die  Gewdhnung  an  Ars€ 
Morphin  etc.  k5nnt«  man  in  dem  Sinne  deuten,  dass  wir  solche  Substanzqualitfit^ 
die  gegen  diese  Mittel  widerstandsfahiger  sind  als  die  anderen  Substanztheile,  in  A* 
Organen  des  An  griffs  dieser  Mittel  entbalten,  und  dass  wir  in  Folge  dessen  gros 
Mengen  dieser  Gifte  ertragen  lernen;  doch  k5nnten  auch  die  Ausscheidungs-  od 
sonstigen  Schutzmittel  verstfirkt  werden.] 

[1)  Siehe  auch  Nr.  5  S.  246.] 

[-)  Diese  Aenderung  kann  ein  Grund  fUr  die  bekannte  Thatsache  sein,  da. 
Individuen  nach  Iftngerem  Fieber  oder  sonstiger  Inanition  eine  grosse  Neigai 
haben,  Fett  anzusetzen,  wenn  scbon  ein  Theil  dieser  Erscheinung  auch  durch  d 
gesunkene  Zahl  der  rotben  Blutkdrperchen  und  die  dadurch  bedingte  Herabsetzui 
der  Oxydation  im  Organismus  veranlasst  sein  kann. 

Noch  mehr  ffir  unsere  Auffassung  spricht  die  von  v.  Sekland  gefnndene  grd 
sere  Gewichtszunahme  an  Albumin  a  ten  bei  Thieren,  welche  von  je  6 — 10  Tagi 
zwei  Tage  lang  fasten  mussten,  als  bei  Controlthieren,  obschon  beiderlei  Thiere  gleic 


II.    B.  Arten  and  Leistungen  des  Kampfes  der  Theile.  237 

Sind  weiterhin  die  Verschiedenheiten  zwisclien  lebensthatigen 
Substanzen  einer  Zelle  derartig,  dass  bei  der  einen  Substanz  mit 
dem  starkeren  Verbrauch  auch  das  VermSgen,  Regenera- 
tionsmaterial  aus  der  nachsten  Umgebung  aufzunehmen 
und  die  Fahigkeit  es  zu  assimiliren,  wachst,  dass  also,  um 
[76]  in  der  Sprache  der  ganzen  Individuen  zu  sprechen,  der  Appetit  mit 
demNahrungsbediirfniss  sich  steigert  und  die  Regenerationsgeschwindig- 
keit  sich  entsprechend  vergrossert,  wahrend  die  andere  Substanz  diese 
Fahigkeit  nicht  hat,  sondern  immer,  einer  mittleren  Verbrauchsstufe 
entsprechend,  gleichmassig  Nahrung  anzieht  und  assimilirt,  so  wiirde 
bei  langere  Zeit  anhaltendem  gesteigertem  Verbrauch  erstere,  der 
Selbstregulation  im  Ersatze  des  Verbrauchten  f^hige  Sub- 
stanz den  Sieg  iiber  die  andere  davontrageu,  dennsie  wiirde 
sich  vollkommener  regeneriren  k5nnen. 

1st,  um  diesen  vorstehend  schon  gelegentlich  benihrteu  wichtigen 
Fall  noch  genauer  zu  er5rtern,  die  Zusammensetzung  einer  Varietat  der 
lebensthatigen  Substanz  derartig,  dass  im  StofEwechsel  die  Assimi- 
lation die  Zersetzung  iibersteigt,  dassUebercomjpensation  des 
Verbrauchten,  also  Wach st hum  eintritt,  wahrend  den  anderen 
Substanzen  diese  Eigenschaft  abgeht,  so  muss  diese  wichtige  Eigen- 
^haft  allmahhch  die  Alleiuherrschaft  iiber  alle  anderen  Qualitaten 
gewinnen,  wie  sie  sie  denn  auch  bekauntUch  hat.  Wir  kennen  keinen 
Organismus,  keine  Zelle,  welchen  nicht  in  einem  Stadium  ihres  Lebens 
diese  Eigenschaft  der  Uebercompensation  des  Verbrauchten,  das  Wachs- 
thum,  zukame ;  und  es  erhellt,  dass  ohne  diese  Eigenschaft  sich  dasLeben 
uberhaupt  nicht  hatte  ausbreitenkonuen,  dass  die  Lebensprocesse  immer 
auf  diejenige  Ausdehnung  batten  beschrankt  bleiben  miissen,  in  wel- 
^'ben  sie  urspriinglich  entstanden  waren.  [In  Folge  dessen  hatte  im 
letzteren  Falle  eine  zerstorende  aussere  Einwirkung  leicht  die  Lebens- 

*ne  Geschwister  waren  und  Nahrung  im  Ueberschuss  vorgesetzt  erhielten  (,Ueber  die 
Nachwirkung  der  Nahrungsentziehung  auf  die  Ern&hrung*,  Biolog.  Centralbl.  1887, 
Bd.  VII.  Nr.  5-9). 

Es  ergiebt  sich  zugleich,  dass  sogar  durch  gelegentliche  und  nicht  zu  weit  gebende 
"chlechte  Lebensverhfiltnisse  aufGrund  derdadurch  bedingten  inneren 
^inz5chtnng  die  Widerstandsf&higkeit  des  'Individuums  eventuell 
<^rboht  werden  kann;  eine  MSglichkeit,  welche  gleichfalls  derBeachtung  und  dem 
Stadiam  der  Pathologen  zu  empfehlen  ist.] 
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substanz  gleich  in  toto  vernichten  konnen,  was  nach  grOsserer  Aus- 
breitung  derselben  viel  weniger  leicht  geschehen  konnte.  Die  grOssere 
Masse  einer  thatigen  Substanz  stellt  aber  auch  an  sich  schon  eine 
Ueberlegeuheit  iiber  die  nur  geringerer  Verbreitung  fabige  dar. 

Eine  bios  rascher  als.eine  andere  wachsende  Masse  wird 
diese  Vortheile  gleichfalls,  wenn  auch  in  geringerem  Grade  gewinnen; 
denn  wenn  zwei  Substanzen  in  gleieher  Menge,  aber  von  verschiedenei 
Wachsthumsgrosse  vorhauden  sind,  so  wird  bald  in  Folge  der  geo 
metrischen  Progression  der  Wachsthumsvermehrung  die  raschei 
wachsende  an  Menge  stark  iiberwiegen;  und  dies  wird  in  um  sc 
h()heren  procentischen  Verhaltnissen  der  Fall  sein,  je  langer  dieses 
ungleiche  Wachsthum  dauert.  Verhalten  sich  z.  B.  die  Wachsthums- 
grOssen  der  anfangs  in  gleieher  Menge  vorhandenen  Substanzen  a 
und  b  wie  3:4,  so  wird  in  der  Zeit,  in  welcher  a  sich  an  Menge 
verdreifacht,  b  sich  vervierfacht  haben;  in  nochmals  der  gleichen  Zeit 
wird  3.3a  und  4.4b,  weiterhin  in  gleieher  Zeit  3.3.3a  und4. 4. 4b; 
nochmals  3.3.3.3a  =81  a  und  4  . 4  .  4 .  4  b  =  256  b  und  sofort  in 
geometrischer  Progression.  1st  aber  der  Raum  zugleich  beengt, 
innerhalb  dessen  diese  wachsenden  Gebilde  sich  ausdehnen  k5nnen, 
so  wird,  wie  wir  sahen,  bald  ein  directer  Kampf  unter  ihnen  um 
den  Raum  stattfinden,  in  welchem  die  druckfestere  Lebens- 
substanz  siegt;  es  werden  also  Substanzen  von  hohem 
Tonus  geziichtet] 

Dies  sind  also  alles  Eigenschaften,  welche  in  Folgc 
des  Stoffwechsels  und  des  Wachsthums  die  Herrschafi 
innerhalb  der  Zelle  auf  dem  Wege  des  Kampfes  der  Theile  um 
Nahrung  und  Raum  [und  zum  Theil  unter  Selbstelimination  des  wenigei 
Dauerfahigen]  erlangen  mussten,  sobald  nur  einmal  Spures 
dieser  Qualitaten  als  „erbliche"  Variation  in  den  Zellen 
aufgetreten  waren;  sofern  also  als  erste  Vorbedingung  die  Zu- 
sammensetzung  der  Zelle  nicht  voUkommen  homogen  ist,  sondem 
wenn  auch  fiir  die  Theile  der  Zelle  dieselbe  Variabilitat  gilt,  wie 
fiir  die  ganzen  Individuen. 

Wer  aber  mOchte  wohl  diese  Wahrscheinlichkeit  bestreiteu, 
[77]    wer  mochte  annehmeu,   dass  bei  Entstehung  des  Organi- 
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;hen  die  Substauzen  durchaus  gleichartig  nach  den  erwahnten  Rich- 
iBgen  bin  gewesen  seien,  und  dass  bei  Entstebung  der  unendlicb 
ielen  entsprecbenden  dauerfahigen  Qualitaten  des  Organischen,  die 
'ir  in  den  verscbiedenen  Organen  der  versebiedenen  Klassen,  Gat- 
angen  und  Species  desTbierreicbes  erkennen,  diese  Qualitftten  immer 
Jeich  von  selber  in  voUkommen  bomogener  Weise  aufgetreten  wftren, 
0  dass  ein  Kampf  innerbalb  ibrerTbeile  nicbt  batte  stattfinden  k5nnen? 
Die  vorstebend  cbaracterisirten  Qualitfiten  braucben  sieb  natiir- 
ich  nicbt  iiberall  alle  und  nicbt  alle  gleicbzeitig  auszu- 
)ilden;  und  es  kann  wohl  vorkommen,  dass  eine  lebenstbatige  Substanz 
lurch  einen  bervorragenden  Grad  in  einer  dieser  Eigenscbaften  trotz 
jines  Fablers  nacb  einer  der  anderen  Ricbtungen  bin,  die  Herrscbaft 
n  der  Zelle  bebalt,  so  lange  die  Umstande  nicbt  wecbsebi  und  den 
rehler  gegeniiber  anderen,  vielseitiger  giinstig  bescbaffenen  QuaUtaten 
debt  zu  gr5sserer  Bedeutung  gelangen  lassen. 

Dass  aber  die  Ableitung  dieser  bocbst  zweckraassigen, 
ias  heisst  b5cbst  dauerfabigen]  Eigenscbaften:  des  ge- 
ingsten  Verbraucbes  und  rascbester  und  vollkommenster 
Regeneration  mit  der  geringsten  Materialmenge  und  derAus- 
^ildung  der  bei  der  vorbandenen  Nabrung  dauerfabigsten 
iualitaten  und  der  Selbstregulation  durcb  Steigerung  des  Hungers 
^nd  der  Assimilation  mit  der  Zunabme  des  Nabrungsbe- 
'firfnisses  keine  willkiirlicbe ,  an  Eventualitaten  ankniipfende  ge- 
wesen ist,  welcbe  in  den  Organismen  nicbt  vorgekommen  sind,  wird 
^ohl  jeder,  der  die  Exactbeit  der  beziiglicben  Processe  kennt,  soweit 
ie  uns  die  Pbysiologie  bis  jetzt  erkennen  gelebrt  bat,  als  b5cbst 
^ahrscheinlicb  bezeiclmen.  [Dafiir  spricht  insbesondere ,  dass  nacb 
Katzenstein^)  die  Ausnutzung  des  Nabrungsmateriales  bei  der  Leistung 
des  Gehens  bis  35®/o  betragt,  wabrend  bei  den  besten  kiinstlicben 
Maachinen  der  Nutzeffect  nicbt  tiber  25®/o  gesteigert  werden  kann.] 
Wenn  aber  die  Organismen  diese  giinstigen  Eigenscbaften  wirklicb 
haben,  wenn  also  derartige  stofflicbe  Variationen  liberbaupt  mogUcb 
waren  und  vorgekommen  sind ,   so  miissen  sie  sicb  auf  dem  gescbil- 

[0  Pflugers  Archiv  Bd.  49.] 
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derten  Wege  durch  den  Kampf  der  Theile  von  selber  ausgebreit 
haben  ohne  die  Nothwendigkeit  der  Mitwirkung  des  Kampfes  d 
Individuen  um  das  Dasein. 

[78]  Aber  die  Theile  der  Zelle  leben  nicht  bios  ruhig  fur  sic 
im  StofEwechsel,  sondem  sie  werden  bekanntlich  haufig  durch  aussei 
Einwirkungen,  durch  Beize^)  getroffen  und  dadurch  in  ihre 
Vorgangen  beeinflusst,  eventuell  beschleunigt.  Wenn  die  Zelle  ai 
verschiedenen  Stoffen  zusammengesetzt  ist,  so  wird  jede  solche  Eii 
wirkung  fiir  die  verschiedenen  Substanzen  verschiedenen  Erfolg  babe 
miissen.  Fiir  unsere  Zwecke  kommt  aber  ihr  Verhalten  nur  zu  Reize 
in  Betracht,  welche  „haufig'*  einwirken,  sich  wahrend  des  Leben 
oft  wiederholen,  weil  sie  alleinim  Standesein  werden,  „dauernde 
Veranderungen  hervorzubringen,  allmahlich  bestimmt 
Qualitaten  in  den  Zellen  zu  ziichten.  Die  Wirkungsweise  d( 
EingrifEes  dieser  Agentien,  dieser  lebendigen  Krafte,  kann  eine  sehr  v€ 
schiedene  sein. 

Ist  zunachst  durch  zufallige  Variation  eine  der  verschiedenen  Ze 
substanzen  derartig  beschaffen,  dass  sie  ceteris  paribus  bei  der  dun 
die  Einwirkung  des  Reizes  veranlassten  Umsetzung  wenig 
rasch  sich  verbraucht  als  die  anderen  beiderselben  Einwirkur 
so  wird  das  Gleiche  eintreten,  wie  es  oben  fiir  die  weniger  rasch  i 
StofEwechsel  sich  verzehrenden  Substanzen  dargestellt  ist.  Sie  wi 
leicht  die  Alleinherrschaft  in  der  Zelle  bekommen. 

Ebenso '  wird  fernerhin  eventuell  diejenige  Substanz  siegen  u 
schliesslich  allein  iibrig  bleiben,  welche  durch  den  Reiz  in  ihr 
Affinitat  zur  Nahrung  und  in  der  Fahigkeit,   sie  zu  assiu 

[1)  Manche  Autoren  betrachten  den  nReiz**  als  etwas  Geheimnissvolles,  My 
scbes  und  suchen  deshalb  seinen  Antbeil  am  organischen  Geschehen  nioglicbst 
beschr&nken,  ja  ihn  ganz  zu  eliminiren  (so  C.  Weigert,  s.  S.  221  u.  L  Edinokr,  s.  S.  21 
Wenn  auch  der  specie! I e  Reiz  uns  in  manchen  F&llen  unbekannt  ist,  so  lie 
doch  imPrincipe  desReizes  an  sich  nichts  Geheimniss voiles.  Die  li 
gegebene  einfachste  Definition  als  eine  ^ftussere  Einwirkung*',  also  als  eine  Zufi 
oder  Entziehung  lebendiger  Kraft  (s.  kinetischer  Energie)  enthalt  durchaus  nic 
Geheimniss  voiles.  Letzteres  liegt  dagegen  meist  in  der  Art  der  Reaction  des  Or 
nischen  auf  den  Reiz,  insofern  durch  diesen  eine  Auslosung  complicirter  Mec 
nismen,  z.  B.  des  Wachsthums  oder  grijsserer  Spannkraftmengen  erfolgt.  Doch 
letzteres  beides  im  vorliegenden  t'all,  wie  man  sieht,  nicht  unbedingt  eingeschlos 
und  kommt  nicht  auf  Rechuung  des  Reizes,  sondern  des  Reizbaren  (s.  JI.  S.  4a]j. 
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liren,  erhdht  wird,  denu  sie  hat  einen  wesentlichen  Vorzug  in  ihrer 
Vermehrung  vor  auderen,  durch  den  Reiz  nicht  oder  weniger  in 
gunstiger  VVeise  beeinflussten. 

Wenn  es  nun  auch  noch  organische  Processe ^)  gabe,  die  durch 
den  Reiz  nicht  bios  in  ihrer  Regeneration  einfach  gekraftigt,  son- 
(lem  bis  zur  Uebercompensation  des  Verbrauchten  ge- 
st^rkt  wiirden,  welche  also  bei  der  Anpassung  [79]  an  einen  Reiz 
dieEigenschaft  des  Wachsthums,  die  nach  Obigem  alle  anderen  Zellen 
von  selber  haben,  sich  bewahrt,  aber  in  Abhangigkeit  von  der 
Reizeinwirkung  gebracht  hatten,  so  miisste  diese  im  Kampfe  der 
Theile,  bei  geniigenden  Ruhepausen,  noch  eher  den  Sieg  und  die 
Alleinherrschaft  erlangen;  denn  sie  wird  cet.  par.  noch  mehr  sich 
venneliren  als  die  anderen  Substanzen  und  dieselben  daher  zunftchst 
mehr  und  mehr  procentisch  und  schiiesshch  bis  auf  Nichts  zuriick- 
•Irangen  bei  der  Beschranktheit  des  Raumes  oder  der  durch  die 
Kffusionsverhaltnisse  gestatteten  Ausdehnung  (siehe  S.  234). 

Die  hier  gemachte  Annahme,   dass  vielleicht  auch  lebensthfttige 

'Substanzen  aufgetreten  und  daher  zur  Herrschaft  gelangt  seien,  welche 

durch  die  Zufuhr  von  Reizen  in  ihrer  Lebensfahigkeit,  be- 

sonders  in   der  Assimilation  erhOht  werden,  fiir  welche  also 

der  Reiz  eine  trophische,   die  Ernahrung  hebende  Wirkung 

habe,  erscheint  vielleicht  Manchem  auf  den  ersten  Blick  vollkommen 

^Iktirlich,    wenigstens   fiir   thierische    Processe,    wJlhrend    das    ent- 

sprechende  Verhalten  fiir  die  Pflanzen  bekannthch  die  Grundbedingung 

^rer  Existenz  ist,  indem  diese  in  ihrer  Assimilation  ganz  von  Sonnen- 

Ucht  und  W&rme   abhangen.     Und  neuerdings  ist  von  C.  W.  Siemens 

^i^  gleicher   Einfluss   des   electrischen   Lichtes   durch    ungew(3hnhch 


I 


(1)  Es  ist  hier  nnd  im  Folgenden  wiederholt  das  Wort  „Proces8''  statt  der 

'lio  voUziehenden  Sabstanz  gebraucht.   Diese  Anwendung  beruht  darauf,  dass 

^«T  betreffende   eigenartige  Process  (Assimilationsprocess  etc.)  fQr  uns  das  Wesent* 

^^e  ist,  und  dass  er  zngleich  das  Bestfindigere  ist  als  die  Substanz,  welche  ihn 

J«veilig  vollzieht,  da  diese  eben  wechselt.    Das  wirklich  Best&Ddige  des  Or* 

Mniscben   ist    die   typische   moleculare    Structar,    welche   das   Ver- 

^^genhat,  sich  durch  Assimilation  immer  neu  zn  erzeugen  und  welche 

^  in  ihr  stattfindenden  Process  und  seine  Leistung  bedingt,  wie  die  Structur  einer 

Misebine  die  Art  ihrer  Leistung  bedingt.] 

^'  Bo«x,  GesAomette  Abbandlongen.   I.  26 
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rasche  Entfaltung  und  Fructification  der  Pflanzen  in  solcher  Beleucl 
tung  nachgewiesen  worden  %  [wfthrend  andererseits  auch  Hemmun 
des  Langenwachsthums  von  Pflanzen  durch  Licht  beobachtet  ist]. 

Aber  auch  fiir  thierische  Organismen  sind  derartige  Reizwi 
kungen  und  gerade  auch  vom  Lichte  bekannt.  Beclard*)  sah  di 
Eier  von  Musca  carnaria  am  schnellsten  sich  entwickeln  ira  violettei 
Licht  und  dann  successive  im  blauen,  rothen,  weissen  und  grunei 
Lichte  immer  langsamer.  Young*)  fand  als  das  giinstigste  ebenfall 
violett,  dann  blau,  gelb  und  weiss,  [80]  wahrend  roth  und  griin  nacl 
ihm  direct  schadlich  auf  die  Entwickelung  von  Rana  esculenta  ua 
temporaria  wirkten;  und  Dunkelheit  verlangsamte  die  Entwickelua 
dieser  Thiere.  (Einwirkung  des  Lichtes  in  anderer  Weise  auf  die  En 
wickelung  der  Thiere  war  bereits  im  Jahre  1870  von  L.  Auerbach*)  dure 
Beleuchtung  von  Froscheiern  von  unten  als  eine  Art  Heliotropisma 
nachgewiesen  worden,  indem  die  Pigmentansammluhg  oder  Ausbi 
dung  immer  auf  der  Lichtseite  constatirt  wurde.  S.  L.  Schenk*)  beo" 
achtete  neuerdings  dasselbe  und  zwar  besonders  stark  im  blauen  Lieb 
weniger  im  gelben.) 

[Es  sei  ferner  anden  von  J.  MoLEscHOTT*),  Voir  und  Pettenkofer 
Speck®)  u.  A.  nachgewiesenen,  stark  anregenden  Einfluss  des  Licht* 
auf  den  Stoffwechsel  der  Thiere  und  Menschen  hingewiesen. 

Die  Zufuhr  von  War  me  ist  bekanntlich  eine  der  wichtigst* 
Bedingungen    der  thierischen  und   pflanzlichen   Entwickelung;   na* 
ihr  richten  sich  die  Keimungs-  und  Laichperioden  dieser  Lebewese 
und  wir  verm5gen  nach  Belieben  durch  Fernhaltung  oder  Entziehu* 
dieses  Agens  die  Entwickelung  zu  verlangsamen  oder  zu  beschleunige 

[1)  Siehe  aach:  Vogel,  Ueber  die  chetnische  Wirkung  des  Lichtes.  We8t> 
mann's  Monatshefte  1880,  Mftrzheft.] 

*^)  Note  relative  a  I'influence  de  la  lumiere  violette.    Compt.  rend  T.  46.  18-^ 

3)  Compt.  rend.  1878.  1.  Semest.  p.  998. 

4)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1870. 

&)  Mittheilungen  aus  d.  embryolog.  Inst,  in  Wien.    Bd.  I.   Heft  IV.  1880.  S.  2t 

[6)  Wiener  medic.  Wocheuschrift,  1855  Nr.  43.] 

[7)  Pettenkofers  Vortrllge  in  der  bayer.  Ac.  d.  Wiss.  vom  10.  Nov.  1866  tii 
9.  Februar  1867.] 

[»)  Archiv  f.  exper.  Pharmakol.  und  Pathol.  1880  Bd.  12.] 
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if  entsprechende  Beobachtungen  griindet  PflCger  sein  Gesetz  von 
IT  Proportionalitat  der  Lebensvorgftnge  mit  der  Temperatur^). 

Weiterhin  ist  auch  mechanische  Erschiitterung  von  Bedeu- 
ing.  Fritz  Muller  bericbtet  von  den  Larven  von  Paltostoma  tor- 
jiitium*):  „Wie  mancbe  andere  in  stark  bewegtem  Wasser  (in  des  Meeres 
Irandung,  in  Wasserf&Uen  und  Stromschnellen)  Icbenden  Thiere,  so 
terben  auch  diese  Larven  und  Puppen  bald,  wenn  man  sie  in  ruhiges 
Vasser  bringt."  Da  diese  Larven  sich  vermittelst  ihrer  Saugnapfe  an 
esten  Gegenstanden  festsaugen,  so  finden  sie  sich  also  nicht  in  dem 
V asserschaum ;  und  ich  schliesse  daraus,  dass  nicht  die  daselbst  sich 
indende  reiche  Luftmenge  ihr  Lebensbediirfniss  ist,  sondern  die  Erschiit- 
erung  als  solche,  die  Zufuhr  dieser  Form  von  lebendiger  Kraft. 

Bei  Organismen,  welche  sich  in  Rube  zu  entwickeln  gewohnt 
ind,  wirkt  dagegen  die  Erschiitterung  storend,  ja  zerst5reud  auf  die 
ilntwickelungsfahigkeit,  wie  C.  Dareste^)  an  weither  im  Wagen  trans- 
lortirten  Hiihnereiern  beobachtet  hat;  und  E.  Pflcger*)  und  D.  Bar- 
iRTH*)  fanden,  dass  die  Metamorphose  der  Amphibien  durch  mecha- 
lische  Erschiitterungen  verzogert  wurde.] 

Fiir  andere  thierische  Theile  hat  trophische  Wirkungen  von 
ieizen  auch  Hering  in  seiner  Theorie  der  Sinnesnervenf unction  ^)  be- 
lauptet,  indera  er  annimmt,  dass  bei  den  Sinnesorganen  gewisse  Reize 
benso  die  Assimilation  wie  die  anderen  die  Dissimilation,  die  Zer- 
etzung  erhOhen.  Ausserdem  aber  nimmt  ja  die  heutige  Physiologic 
lieseWirkung  auch  principiell  an  in  ihrer  Lehre  von  den  trophischen 
^Wen.  Nur  kniipft  sie  die  Zufuhr  solcher  Reize  an  besondere  Nerven- 
•ahnen.  Wenn  wir  nun  auch,  wie  unten  dargelegt  wird,  dieses 
^etztere  im  Allgemeinen  nicht  billigen,  so  ist  doch  dasPrincip  der 


[>)  Ueber    die    physiologische    VerbreDDung    in    den   lebendigen    Organismen. 
'^LucER's  Arch.  Bd.  10  S.  251.] 

[i)  Kosmos,  Zeitachrift  Bd.  8,  1880,  S.  38.] 

[3)  Production  artificielle  des  monstruosit^s.    Paris  1877.] 

[4)  Das  Ueberwint«rn  der  Kaalquappen   der  Knoblauchskrote.     Pfuger's  Arch. 
M.  81] 

[^)  Versuche  fiber  die  Verwandlung  der  Froschlarven.    Arch.  f.  mikros.  Anat. 

^-  29,  1887.] 

•^)  Hkrinh,  Sitzungsber.  der  Wiener  Acad.  d.  Wiss.  Bd.  69.  Abth.  Ill;  Bd.  75. 
^bth.  III. 

16* 
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Erhohung  der  Assimilation  durch  Reize  damit  schon  auerkann! 
und  die  electrotherapeutischeu  Erfahrungen  von  Reid,  Rob.  Frorjei 
DucHENNE,  Beakd  und  Rockwell  u.  A.  bei  Muskel-  und  Nervenkranl 
heiten  beruhen  namentlich  auf  diesem  Princip*). 

Sind  aber  einmal  derartige  Variationen  der  Zellsubstanz  aufgc 
treten,  dereu  Lebenskraft  durch  die  Zufulir  von  verschiedenen  ode 
bios  einem  besonderen  Reiz  erh5ht  wurde,  so  musste  cet.  par.  imme 
diejenige  Variation  in  denZellen  denSieg  und  allmahlich  die  Alleir 
existenz  erlangen,  welche  den  Reiz  leichter  aufnahm,  deni 
sie  wurde  zufolge  dieser  Eigen-  [81]  schaft  in  ihrer  Vitalitfit  meh 
gekraftigt  und  musste  sich  also  mehr  vermehren.  Bei  beschrankte 
Reizgrosse  musste,  indem  die  leichter  erregbare  Substanz  reiativ  meh 
Reiz  aufnahm  und  dadurch  zu  grdsserer  Entfaltung  befehigt  wurdi 
eine  Art  indirecten  Kampfes  um  den  Reiz  und  Sieg  dure 
Reizentziehung  und  nachfolgende  grOssere  raumliche  Verbreitun 
entstehen  wie  oben  bei  der  Concurrenz  um  die  Nahrung. 

Wenn  nun  diese  Reize  dauernd  einwirkten,  so  war  bei  weitere 
Variationen  mit  der  sich  steigernden  Vollkommenheit  der  Anpassun 
der  Stoffe  an  die  Reize  durch  immer  neue  Kampfauslese  in  den  Zelle 
der  Weg  zu  einem   schliesslichen   Endstadium  eingeschlagen,  z 
welchem  Processe  ubrig  bleiben  mussten,  welche  im  hdchsten  Maas& 
zur  Aufnahme  des  Reizes  befahigt  und  durch  ihn  gekrftftig 
wurden,  aber  ohne  den  Reiz  nun  auch  iiberhaupt  nicht  meh 
sich  am  Leben  zu  erhalten  vermochten,  welche  also  beim  A u 
bleiben  der  Reize  ohne  Regeneration  sich  verzehren,  schwi 
den  mussten,  da  ihnen  diese  Reize  zu  unentbehrlichen  Leben 
reizen  geworden  waren*). 

Wir  werden  spfiter  sehen,  wie  wichtig  eine  so  hochgradige  A— 
passung  fur  die  VervoUkommnung  und  die  Gestaltung  der  Organism^ 
werden  musste,  und  dass  wir  die  Berechtigunghaben,  manchen  unser^ 
Zellen  derartige  Eigenschaften  zuzuschreiben. 


[1)  G.   M.  Bkard  und   A.   Rockwell,  Lehrb.   d.  Electrotherapie ,   deutsch  vc 
R.  Vater,  1874.] 

[^)  Die  erste  Aasfilhrung  Qber  diese  Verh&ltnisse  findet  sich  oben  S.  100.] 
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Wenn  femerhin  einmal  Reize  krftftigend  auf  vitale  Processe 
£ten,  so  mussten  verschiedene  Reize  auch  verschiedene 
ensthatige  Qualitaten  kraftigen.  Es  musste  also  An- 
sung  an   die   verschiedene  Natur   der  Reize  eintreten   und   dureii 

Kampf  der  Theile  bei  neuen  Variationen  sich  steigern,  wenn 
aer  deraelbe  Reiz  auf  eine  Zelle  wirkte. 

Wirken  dagegen  abwechselnd,  doch  oft  wieder-  [82]  kehrend, 
rschiedene  Reize  auf  dieselbe  Zelle,  und  enthalt  diese 
eSubstanz,  welche  dureh  beide  oder  mehrere  Reize  gekraftigt  \vird, 
wird  eventuell  diese  Substanz  die  Herrschaft  erlangen  ktoneu,  je 
ih  der  Art  der  Pausen  und  dem  Verhaltniss  der  Natur  der  Reize 
eiuander.  Diese  Vielseitigkeit  einer  einzigen  Substanz  wird 
!h  aber  nur  selten  zu  erhalten  im  Stande  sein;  denn  sie 
iliesst  ein,  dass  die  Substanz  doch  nicht  in  dem  Maasse  jedeni 
izelnen  Reize  entsprechen,  ihn  nicht  so  leicht  aufnehmen  und  nicht 
vollkommen  umsetzen  kann,  als  dies  eine  besonders  fiir  Einen 
iz  augepasste  Substanz  vermag.  Das  ist  einmal  dadurch  bedingt, 
3S  jede  Aenderung  der  Beschaffenheit ,  wie  sie  fiir  die  Substanz 
rch  Einwirkung  bald  des  einen,  bald  des  anderen  Reizes  entsteht, 
thwendig  inuner  mit  einem  Kraftverlust  verbunden  sein  muss,  denn 
muss  eine  neue  Umordnung  der  Molekel  eintreten.  Und  zweitens 
an  eine  Substanz  iiberhaupt  nie  so  vollkommen  an  zwei  verschie- 
le  Reize  angepasst  sein,  also  auch  nicht  so  stark  durch  sie  ge- 
iWgt  werden,  als  fiir  jeden  Reiz  je  eine  besondere  Substanz. 

Wenn  aber  einmal  zwei  oder  mehrere  verschiedene  Qualitaten 
ensthatiger  Substanz,  welche  durch  je  einen  anderen  Reiz  be- 
iders  gekraftigt  werden,  in  derselben  Zelle  aufgetreten  sind,  so  wird 
ie  bei  dem  Wechsel  dieser  Reize  je  nach  dem  Maasse  der  betreffen- 
a  Reizgrosse  im  Verhaltniss  zu  der  GrOsse  und  Starkungsfahigkeit 
P  anderen  Reize  fur  die  anderen  Substanzen  ein  gewisses  Vo- 
men  in  der  Zelle  dauernd  einzunehmen  im  Stande  sein. 
e  Zelle  wird  dauernd  aus  sehr  verschiedenen  StofEen ,  welche  der 
ifschiedenen  Natur  und  (JrOsse,  sowie  der  Intensitat  und  Haufigkeit 
if  betreffenden  Reize  entsprechen,  zusammengesetzt  bleiben  kdnnen, 
1^  wir  das  bei  den  Protozoen  so  ausgebildet  sehen. 
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Der  Kampf  der  Theile  und  die  Selbstelimination  we 
den  also  zugleich  zwingende  Principien  fur  immer  weit< 
gehende  Differenzirung,  immer  vollkommenere  Speeialai 
passung  an  die  Reize  sein,  sofern  Reize  die  Lebensprocess 
zu  kraftigen  vermOgen;  dass  sie  dieses  [83]  thun,  daiiiber  werd< 
wir  im  nachsten  Capitel  ausfiihrliche  Darlegungen  machen. 

Aendert  sich  mit  den  ausseren  Umstanden  eines  Organes  au< 
der  Reiz,  an  welchen  dasselbe  angepasst  war,  so  werden  d 
alien  Qualitaten  nicht  bios  der  Atrophic  unterliegen,  dem  Schwimde  : 
Folge  Mangels  des  Lebensreizes  verfallen,  sondern  die  durch  d€ 
neuen  Reiz  gekraftigten  Substanzen  werden  [sobald  solche,  wenn  auch  in 
in  geringer  Menge  aber  in  vererbbarer  Qualitat  aufgetreten  sind],  d< 
Sieg  erringend,  die  anderen  direct  in  der  geschilderten  Weise  beei 
traehtigen  und  die  Rtick-  und  Umbildung  beschleunigen. 

Ebenso  wie  die  neue  Zelle  fahig  ist,  sich  [bei  geniigender  Var: 
tion  ihrer  vererbbaren  Quantitaten]  durch  procentische  Steigerung  r* 
schiedener  Bestandtheile  an  verschiedene  Reize  anzupassen,  so  k5nii> 
auch  verschieden  beschaffene  Zellen  sich  an  denselben  Reiz  in  v 
schiedener  Weise  anpassen;  denn  je  nach  der  besonderen  Natur  (5 
Zellen  kann  durch  denselben  Reiz  in  jeder  derselben  ei 
andere  Substanz  am  meisten  in  ihrer  Assimilation  etc.  gekraft- 
werden. 

AUe  diese  fur  die  Erhaltung  auch  der  ganzen  In* 
viduen  hochst  niitzlichen  und  zweckmftssigen  Eiges 
schaften  werden  also,  sobald  sie  einmal  in  Spuren  auf^ 
taucht  sind,  sich  erhalten  und  unter  Unterdriickung  (L 
weniger  „dauerfahigen"  sich  in  der  Zelle  ausbreiten;  i* 
sobald  ein  Mai  durch  neue  Variationen  Substanzen  auftreten,  welc: 
diese  Eigenschaften  in  noch  hoherem  Maasse  haben,  so  w^erden  di^ 
die  friiheren  besiegen;  und  es  wird  so  fort  mid  fort  eine  den  Gr 
der  Qualitat  steigemde  Auslese  aus  den  Variationen  stattfinden. 

AUes  dieses  geschieht  ohne  den  Kampf  der  Individuen,  ja  evei 
tuell  wohl  gegen  denselben;  denn  es  muss  fraglich  erscheincD 
ob  die  Auslese  durch  den  ,, Kampf  der  Individuen*',  auc 
wenn  es  sehr  Niitzliches   betrafe,    etwas  z-uchten    konntt 
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as  im  Kampf  der  lebensthatigen  Molekel  nicht  siegreich 
estehen  kann. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  diese  Art  der  Ausbreitung 
iner  neuen  Variation  in  der  Zelle  erfolgt,  lasst  sich  natiirlich 
lichtsicher  [84]  beurtheilen.  Aber  es  ist  wohl  auzunehraen,  dass  bei  der 
tetigen  Dauer  des  Stoffwechsels,  also  auch  des  Kampfes  derselbe  schon 
mLeben  Einer  Zelle  oder  noch  rascher  zur  AUeinexistenz  der  jeweilig 
rorhandenen  giinstigeren  Eigenschaft  f iihren  kann,  falls  nicht  inzwischen 
leue,  Doch  dauerfahigere  Variationen  auftreten,  [die  nun  die  andere 
5ubstanz  zuruckdr&ngen].  Eventuell  konnte  die  voUkommene  Ausgleich- 
rng  auch  erst  in  den  Nachkommen  der  Zelle  stattfinden. 

Aus  den  so  allein  erhaltenen  und  verbreiteten  Eigen- 
ichaften,  welche  sich,  als  in  ihrer  Art  starkste,  dauerfShig  er- 
riesen  haben,  und  nur  aus  diesen  wird  dann  die  Auslese  im 
,Kampf  der  Individuen'*  diejenigen  zur  wirklichen  dauem- 
leu  Erhaltung  auswahlen,  welche  sich  auch  ,,tilT  das  ganze 
ndividuum''  niitzlich  erweisen.  Also  z.  B.  von  alien  den  lebens- 
hatigen  Stoffen,  welche  durch  einen  Reiz  in  ihrer  Ernahrungsfahig- 
^eiterhoht  werden  und  bei  der  veranlassten  Umsetzung  am  wenigsten 
erbrauchen  etc.,  wird  an  der  einen  Stelle  des  Organisraus  diejenige 
usgelesen,  welche  sich  dabei  am  krftftigsten  und  raschesten  zusammen- 
feht,  an  der  anderen  diejenige,  welche  einen  Reiz  am  besteu  zur 
attraction  und  Umwandlung  von  abzuscheidenden  Stoffen  verwendet, 
D  dritten  Stellen  endlich  diejenige ,  welche  den  Reiz  am  wenigsten 
Jlber  verbraucht,  sondern  am  besten  weiter  gehen  lasst,  ihn  leitet. 
0  wird  def  Kampf  der  Individuen  aus  den  durch  den  Kampf  der 
beile  geziichteten  im  Allgemeinen  leistungsfahigsten  Sub- 
tosen  besonders  qualificirte  Bildungen  wie  Muskel-,  Drtisen-,  Nerven- 
ubstanz  durch  Sonderauslese  hervorbilden. 

Ist  der  Reiz  sehr  specifischer  Natur,  so  wird  der  Wahlkreis 
1^  etwas  engerer  sein,  z.  B.  fiir  die  Einwirkung  des  Lichts;  aber 
Damerhin  war  die  Wahl  auch  hier  noch  unter  sehr  verschiedenen  Arten 
ler  Reaction  zu  treffen ,  wie  wir  daraus  ersehen ,  dass  gleichzeitig 
^ualitaten  in  demselben  Organismus  erhalten  Avorden  sind,  welche 
aui  licht  mit  Farbstoffbildung  reagiren,   und  andere,  welche  durch 
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Lichtbewegung  mOglichst  stark  erregt  werdeii,  ohne  sie  zu  verzehren, 
sondern  m^glichst  stark  [85]  weiter  leiten,  wie  die  Sehzellen.  Und 
es  besteht  dabei,  wie  wir  oben  zeigten,  die  Nothwendigkeit, 
dass,  wenn  geeignete,  auf  den  Reiz  reagirende  Variationen  auftauchen, 
diese  specifisch  gerichteten  Reactionen  durch  den  Kampf  der  Theile 
zu  immer  hOherer  Stufe  der  VoUkommenheit  geziiehtet  werden. 

Die  Grenze  dieser  sich  steigernden  Dauerfahigkeit  und 
Anpassung  auf  dem  Wege  innerer  Umziichtung  ist  nur  durch 
die  Leistungsffthigkeit  der  chemischen  Elemente  unseres  Planeten  ge- 
setzt,  welche  vielleicht  die  boehsten  Grade  der  VoUkommenheit  mancher 
Qualitat  nicht  hervorzubringen  vermag.  Indessen  sind  doch  die  fk 
actionssubstanzen  unseres  Organismus  zum  Theil  schon  sehr  feine; 
wir  erinnern  nur  an  die  Feinheit  des  Geruchssinnes ,  mit  welchem 
Mar  Quantitaten  Moschus  bestimmt  wahrnehmen  konnen,  welche  nicht 
das  Millionstel  eines  Milligrammes  betragen.  Wir  erinnern  auch  an 
die  Feinheit  des  Geschmackes,  des  Gesichts,  des  Gehors  und  des 
Tastsinnes,  welch'  letzterer  uus  die  feinste  Beriihrung  einer  Flaum- 
feder  von  dem  Fusse  ins  Gehirn  signahsirt.  Dazu  gehOrt  eine  VoU- 
kommenheit der  Aufnahme  des  Reizes  durch  die  Endorgane  mid  ei^e 
ungehenmate  Fortleitung,  welche  schon  als  ziemlich  vollkomraen  be- 
zeichnet  werden  kOnnen. 

Mit  den  vorstehenden  Ausftihrungen  ist  die  Zahl  der  durch  den 
Kampf  der  Molekel  ohne  Mitwirkung  des  Kampfes  der  IndiAnduen 
eventuell  sich  ziichtenden  Eigenschaften  noch  nicht  erschOpft;  und 
wir  streben  auch  nicht  danach,  dies  zu  thun  und  damit  dem  Physio- 
logen  vorzugreifen.  Uns  kam  es  hier  lediglich  darauf  an,  zu  zeigen. 
in  weleher  Weise  iiberhaupt  der  Kampf  der  Molekel  wirkt,  und  die 
,, Nothwendigkeit'*  der  Ziichtung  gewisser  EigenschafU'^^ 
nachzuweisen,  deren  Vorhandensein  wir  zur  Erklarun? 
gewisser  morphologischer  Leistungen  der  Organismen  f^^^ 
nothig  erachten  und  in  den  folgenden Kapiteln  verwenden  werd^^^- 

Wir  haben  also  gesehen,  dass  der  Kampf  der  kleinsten  lebens- 
thatigen  Theile,  so  weit  er  an  den  Stoffwechsel  ankniipft,  immer  d^^ 
unter  den  [86j  gegebenen  Verhaltnissen   kraftigsten  P^^' 
cesse  ziichlet,   und   dass   er  bei  Reizein wirkung  wiederuu^i    ^^ 
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pd  einer  Weise  durch  dieselbe  GekrHftigtes  auslesen  wird, 
)er  ohne  jede  Rucksicht  auf  Specialzweckmttssigkeit 
r  den  ganzen  Organismus. 

[Der  Kampf  und  die  Selbstelimination  der  Theile  ziichten  also 
e  an  sich  und  unter  den  bestehenden  Verhaltuissen  selbst- 
haltungsfahigsten  Qualitaten.  Die  Selbsterhaltung  der  Or- 
mismen  voUzieht  sich  aber  wesentlich  durch  Assimilation;  also 
erden  alle  Eigenschaften,  diedieser  organischen  Grund- 
inction  fOrderlich  sind,  geztichtet.] 

Es  ergiebt  sich  ferner,  dass  der  Kampf  der  Theile  dabei  zugleich 
r  Homogeneitat  der  Zellzusammensetzung  sorgt,  indem  oft 
OS  Eine  Qualit&t  die  Herrschaft  in  jeder  Zelle  gewinnt,  falls  nicht  ge- 
dezu  einmal  zwei  durch  verschiedene  Eigenschaften  ausgezeichnete, 
)er  sich  das  Gleichgewicht  haltende  Verbindungen  auftreten.  Da  aber 
)8olutes  Gleichgewicht  fast  nie  vorkomraen  wird  und,  wenn  es  da  ist, 
m  Wechsel  der  Umstande  nicht  bestehen  kann,  so  wird  durch 
!n  Kampf  der  Theile  moglichste  Homogeneitat  der  Zellzusammen- 
tzung  bewirkt  werden;  natiirlich  nach  dem  oben  Gesagten  bios, 
•fern  nicht  die  Zelle  abwechselnd  unter  verschiedene 
edingungen  kommt. 

Dieser  Sieg  Einer  Eigenschaft,  welcher  zur  Homogene'itfit  innerhalb 
ier  solchen  Zelle  fiihrt,  hat  noch  eine  wesentliche,  hervorzuhebende 
Jge  fiir  die  Auslese  durch  den  Kampf  der  Individuen.  Indem  nam- 
h  durch  den  Kampf  der  Theile  jede  neue  kraftigere,  in  Spuren 
fgetretene  Qualitat  sich  innerhalb  eines  gewissen  Gebietes  aus- 
pitet,  namlich  in  alien  Zellen ,  in  denen  sie  gleichzeitig  als  Spur 
tstanden  ist,  und  dann,  wie  wir  weiterhin  sehen  werden,  auch  noch 
weiteren  Gebieten  durch  den  Kampf  der  Zellen  Herrschaft 
winnt,  so  erlangt  sie  damit  auch  gleich  grossere  Be- 
•utung  und  wird,  im  Falle  sie  fur  die  Erhaltung  des  Individuums 
Dstig  ist,  gleich  mehr  niitzen  oder,  im  Falle  sie  nachtheilig  ist, 
'hr  schaden,  und  also  entweder  energischer  erhalten  oder  rascher 
*ch  Selbstauslese  eliminirt  werden. 

Es  ist  selbstverstandlich ,  dass  nicht  iiberall  eine  Zellsubstanz 
nil  en  den  Sieg  verleihenden  Eigenschaften  entstanden  seinwird; 


( 
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und  es  wird  dann  von  den  speciellen  Verhfiltnissen  [87]  abhangei 
welche  Combination  von  giinstigen  Eigenschaften  die  Hei 
schaft  gewinnen  wird.  Es  werden  die  mannigfachsten  Cor 
binationen  zum  Siege  fiihren  kOnnen,  welche  thatsaehlich  ki 
zustellen  vielleicht  eiue  dereinstige  Aufgabe  der  Physiologic  sein  wir 

Hier  will  ieh  nur  noch  andeuten,  in  welcher  Weise  noch  ande: 
Eigenschaften  durch  dieses  Princip  des  Kampfes  der  lebensthatigi 
Molekel  oder  der  kleinsten  Insubstantiationen  der  Lebens-Processe  si< 
Ausbreitung  bis  zur  Alleinanwesenheit  verschaffen  komien. 

Ausser  den  im  Kampf  der  Theile  beim  StoflEwechsel  und  bei 
Wachsthum  oder  bei  Mangel  der  Nahrung  siegenden.  niitzlichen  Eige 
schaften  k5nnen  auch  andere  neu  auftretende  Eigenschaften  sog 
auf  directem  Wege,  namlich  im  dire c ten  Kampfe  mit  den  alt< 
siegen  und  sich  ausbreiten,  indem  letztere  entweder  [wie  die  Umgebui 
eines  Carcinoms]  direct  zerstort  oder  von  den  neuen  verbrauch 
assimilirt  werden,  vielleicht  unter  fermentativer  Wirkungsweii 
oder  ahnlich  wie  der  Erregungszustand  in  Nerven  und  Muskeln  si 
ausbreitet,  oder  auf  sonst  eine  noch  unbekannte  Weise  [wie  z.  B.  bei  < 
von  mir  nachgewiesenen  directen  Umdifferenziruug  von  indi 
renten  oder  schon  difEerenzirten  Zellen  durch  anliegende  differenz: 
Zellen  bei  der  Postgeneration  und  Regeneration^)].  Es  konnen  al 
liche  Arten  der  Ausbreitung,  wie  wir  sie  ,, pathologist 
sich  vollziehen  sehen,  friiher  normal  vorgekommen  sein,  o- 
gogenwartig  noch  in  fordersamer  Weise  vorkommen,  so  wie  die  A 
breitung  [der  amyloiden  Degeneration,  z.  B.  in  den  Herzmuskelfas^ 
vom  Rande  her,]  der  progressiven  Krankheiten  des  Nerven-,  Musi 
systems,  z.  B.  der  progressiven  Atrophic  des  Riickenmarks,  der  p 
gressiven  Bulbarparalyse  *),   der  Paralysis  acuta   ascendens,   der  p 

11)  Siehe  Nr.  22  S.  275  und  Nr.  28  S.  657  u.  f.] 

[3)  Die  strangfdrmige  Beschr&Dkung  und  Ausbreitung  dieser  Affectionen 
neuerdings  von  L.  Edinger  in  sorgf&ltiger  Begrlindung  von  relativer  Ueberanstreng 
der  ganzen  functionell  einheitlicben  Bahn  und  ungenOgendem  Ersatz  des  Verbraucl 
inFolge  von  Nabrnngsmangel  abgeleitet  worden;  auch  Marie  und  StrOmpeix  ha 
sich  in  fthnlicbem  Sinne  ausgesprochen.  Diese  Beispiele  sind  also  hier  uicht  m 
passend.  (L.  Edincer,  Eine  neue  Theorie  tiber  die  Ursachen  einiger  Nervenkrankheii 
insbesondere  der  Neuritis  und  Tabes.  Volkmann's  Sammlung  Klinische  Vortr 
N.  F.  106,  1894.)    Siehe  auch  S.  265]. 
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gressiven  Muskelatrophie  (nach  Friedreich  und  Lichtheim),  welche  alle 
sich  continuirlich  innerhalb  der  zusammenhangenden  Gebilde,  bios 
ihneu  folgend,  weiter  ausbreiten ;  oder  auch  in  der  Art,  wie  man  sich 
friiher  die  Ausbreitung  der  Entziindungen  durch  phlogogene  (entziin- 
(lungserregende)  Wirkung  der  Entztindungsproducte  dachte,  und  wie 
i88]  neuerdings  Virchow^)  sie  fiir  diejenigen  Infectionskrankheiten 
als  moglich  erachtet  hat,  fiir  welche  kein  lebendes  Contagium  nach- 
gewiesen  werden  kann. 

Es  muss  uberfliissig  erscheinen,  bei  dem  gegenwartigen  geringen 
Stand  unserer  Kenntnisse  weitere  Vermuthungen  iiber  den  Umfang 
solcher  Vorgange  innerhalb  des  physiologischen  Geschehens  auf- 
stellen  zu  woUen. 

Aehnliche  Vorgange  der  Ausbreitung  bestimmter  Eigen- 
schaften  durch  den  Kampf  der  Theile  mtissen  natiirlich  ebenso, 
wie  die  bier  fur  den  ZelUeib  geschilderten,  auch  in  dem  „Zellkern*' 
vorkommeu,  nur  dass  sie  vielleicht  weiiiger  oder  gar  nicht  unter 
der  Einwirkung  von  Reizen  stehen. 

2.  Der  Kampf  der  Zellen. 

Da   wie  wir  gesehen  haben,  das  Einzelgeschehen  als  solches  nicht 

fcst  normirt  ist,  und   da  von  vorn  herein  nicht  alle  Zellen  desselben 

fiewebes  von  vollkommen  gleicher  Lebenskraft  sein  werden,  so  muss  in 

^erZeit,  in  welcher  die  Zellen  eines  Gewebes  sich  noch  vermehren,  ein 

sog.  Kampf  der  Zellen  stattfinden;  denn  diejenigen  Zellen,  welche  unter 

^^u  vorhandenen  Verhaltnissen  am  giinstigsten  zur  Vermehrung  dis- 

ponirt  sind ,    werden  sich   rascher  vermehren ,    als  die  anderen ,   und 

^mit  bei    der  Beschranktheit    des   Raumes   den   Nachkommeu   der 

^dereu  mehr  oder  weniger  den  Platz  Avegnehmen,   also  ihre  weitere 

Ausbildung  und  Vermehrung  hemmen.  Die  kraftigeren  werden  also  eine 

l?T08sereZahl  Nachkommen  lief  em  als  die  schwacheren  etc.,  s.  S.  217  u.  f. 

Wenn  wir  nach  den  Eigenschaften  fragen,  die  in  diesem  [89] 

Kampfe  der  Zellen  Ausschlag  gebend  sein  werden,  so  finden  wir, 

classes  wiederum  die  im  Kampf  der  lebensthatigen  Molekel 

^ereitsbewahrten  Eigenschaften  sind.  Es  w^erden  voraussichtlich 

1)  ViBCHOw's  Archiv  Bd.  79.  1880.  S.  120. 
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die  im  StofEwechsel  durch  starkere  Affinit^ten  sich  leichter  regenerirend 
und  ebenso  die  weniger  verbrauchenden  ceteris  pari  bus  fiber  ( 
weniger  mit  diesen  Eigenscbaften  ausgeriisteten  dieUebermacht 
langen;  denn  bessere  Ffthigkeit,  sich  zu  ernahren,  und  geringererV 
brauch  fiir  die  eigenen  Bediirfnisse  sind  sicher  als  giinstige  Vorbedii 
ungen  des  Wachsthums  anzusehen.  DasGleiche  gilt  von  jenen  Zell 
welche  mil  der  QualitSt  des  vorhandenen  Nahrungsmaterials  am  besi 
sich  nahren  konnen,  ebenso  von  solchen,  welche  bei  grOsserem  Man 
eine  grOssere  Affinitat  nach  Nahrung  bekommen,  also  der  Selbstrej 
lation  fahig  sind;  und  ebenso  werden  auch  hier  wieder  bei  Nahrun 
mangel  diejenigen  am  ehesten  verhuugern  und  aussterben,  wek 
ceteris  paribus  in  ihrem  Stoffwechsel  die  meiste  Nahrung  verbrauch 

Ingleichen  werden  unter  Zellen,  welche  Reizen  ausgesetzt  sii 
diejenigen  einen  wesentlichen  Vortheil  hfilben  und  sich  cet.  par.  m( 
vermehren,  welche  bei  der  Reizeinwirkung  am  wenigsten  ras 
sich  verzehren,  welche  durch  den  Reiz  in  ihrer  Affinitat  z 
Nahrung  und  in  der  Regeneration  gestarkt  werden;  n 
eventuell  werden  noch  mehr  diejenigen  Zellen  die  anderen  uberhol 
welche  durch  den  Reiz  bis  zur  Uebercompensation  gekrafti 
werden.  Auch  miissen  alsdann  wiederum  Zellen ,  die  mit  ihrer  Zi 
substanz  den  Reiz  leichter  aufnehmen,  einen  Vortheil  davonhab( 
und  wenn  bios  einReiz  auf  ein  Gewebe  wirkt,  so  wird  diejeni 
Zell-Qualitat ,  welche  am  raeisten  durch  diesen  speciiischen  Reiz  i 
kraftigt  wird,  .sich  cet.  par.  am  meisten  durch  Vermehrung  der  Zell 
ausbreiten.  ^). 

Die  Vermehrung  soldier  Zellen  wird,  da  alles  Gescheh 
nach  dynamischen  Aequivalenten  sich  vollzieht,  so  lange  sii 
[90]  linden,  bis  jede  der  vorhandenen  Zellen,  auf  deren  Gesammth 
der  Reiz  in  seiner  als  constant  angenommenen  Gr5sse  sich  verthe 
nur  noch  so  viel  Reiz  erhalt,  dass  sie  bei  dieser  mittleren  ReizgrS 
nicht  mehr  zu  weiterer  Vermehrung  angeregt  wird.  [Einer  c( 
stanten  Reizgrosse  entspricht  also  eine  bestimmte  OrgJ 
gr5sse;   wenn  letztere  erreicht  ist,   dann  besteht  Gleichj 


1)  Die  erste  AusfUbrung  Uber  diese  Verh&ltnisse  lindet  sich  S.   lOO.J 
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wicht  zwischen    beiden    und    damit    Stabilitat    der   Form, 
8.  Nr.  7,  S.  146  u.  f.,  Nr.  8,  S.  407.] 

Aendert  sich   die  Qualit^t  des  Reizes,   so   wird  wiederum,  wie 

beim  Kampf  der  lebensthatigen  Molekel,  aus  den  vorkommendeu,  von 

ZeUe  zu  Zelle    vererbbaren  Variationen  auch  eine  neue  Zellqualitftt 

geziichtet  werden,  welche  siegend  die  alte  direct  in  ihrer  Ernfthrung 

beeiutraehtigt ,   ganz  abgesehen   davon,   dass  die   alte  durch  den  ihr 

nun  mangelnden  Lebensreiz  auch  von  selber  schon  der  Atrophic  ver- 

fallen  muss.     Wirken   dagegen  abwechselnd  und  wiederholt  ver- 

schiedene   Reize,   so   werden    auch    hier  wieder   schliesslich   nicht 

Zellarten,  welche   zugleich  durch  die  verschiedenen  Reize  ge- 

trfifdgt  werden,   geziichtet;  sondern  verschiedene  Zellsorten,   von 

welchen  jede  bios  durch  Einen  Reiz,  aber  von  diesem  besonders  stark 

gekr&ftigt  wird,    werden   nebeneinander    herangebildet.     Auch   der 

Kampf  der  Zellen   schliesst  so  eine  Tendenz  zu  immer  spe- 

ciellerer  Differenzirung  ein,  wie  der  Kampf  der  Molekel.    Denn 

auch  hier   kann  unm5glich   Eine  QualiUlt  durch  zwei  verschiedene 

Reize  so  hochgradig  gekrSftigt  werden ,  als  zwei  verschiedene  Quali- 

taten,  von  deneu  jede  voUkommen  bios  fiir  Einen  Reiz  angepasst  ist. 

Wenn  daher  dem  letzteren  Verhaltniss  entsprechende  Varietaten  auf- 

g«treten  sind,  miissen  sie  das  Uebergewicht  erhalten. 

Diese  allgemeine  Ableitung  der  Eigenschaften ,  welche  eventuell 
un  Kampfe  siegen  miissen,  mag  auf  den  ersten  Blick  als  sehr  miissig 
^rscheiuen;  sie  ist  es  aber  nicht  so  ganz.  Denn  einmal  ist  sie  nicht 
okne  Nutzen  fiir  unsere  Erkenntniss,  besonders  als  heuristisches  Prin- 
^ip;  und  zweitens  werden  wir  bei  der  Betrachtung  der  realen  Ver- 
l^iltiiisse  sehen,  dass  in  der  That  nicht  unwichtige  Anhaltspunkte  fiir 
<lie  Annahme  vorhanden  sind ,  dass  die  hier ,  bei  eventuellem  Auf- 
^ten,  als  Sieg  ge-  [91]  winnend  erkannten  Eigenschaften  wirklich 
^xistiren,  das  heisst,  dass  also  die  Qualitaten  der  unseren  Planeten 
wisammensetzenden  Elemente  in  der  That  ausreichend  gewesen  sind, 
^iwe  theoretisch  erwiesenen  Sieger  hervorzubringen. 

Es  scheint  somit  im  Kampfe  der  Zellen  alles  so  zu  sein,  wie 
^>«im  Kampfe  der  lebensthatigen  Molekel,  ganz  dieselben  Eigenschaften 
tlen  Sieg  zu  gewinnen,  somit  die  Ausfiihrung  erledigt  zu  sein. 
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Dies  ware  aber  voreilig.  Zunachst  bedingt  schon  der  Umstand, 
dass  nicht  bios  Vergrosserung,  sondern  auch  Vermehrung  der  Zellen 
stattfinden  muss,  einen  Unterschied  der  ziichtenden  Wirkung 
des  Kampfes  der  Zellen  von  dem  Kampfe  der  kleinsten 
lebensth&tigen  Zelltheile.  Denn  es  ist  mOglich  und  wahrscheinlich, 
dass  zur  Vermehrung  der  Zellen  noch  andere  Momente  gehOren,  als 
zur  blossen  Vergr5sserung  derselben  unter  Vermehrung  ihrer  Masse, 
wenn  auch,  wie  im  Obigen  angenommen,  die  allgemeinen  Vorbeding- 
ungen  beider  dieselben  sind. 

Wir  unterscheiden  nach  unserer  heutigen  Auffassung  zwei  Zell- 
bestandtheile ,  einen  die  Function  der  Zelle  besorgenden ,  somit  das 
Specialleben  fiihrenden  Theil,  den  „Zellleib",  einen  anderen  die 
eventuelle  Vermehrung  einleitenden  [und  das  gestaltende  Geschehen 
vorzugsweise  voUziehenden],  abgesonderten,  den  Zellkern;  und  esist 
Grand,  diesen  beiden  Theilen,  wie  sie  verschiedene  Functionen 
haben,  auch  ganz  verschiedene  Qualitaten  zuzuschreiben. 

Jedenfalls  miissen  also  auch  diejenigen  Qualitaten  des  Kernes, 
welche  unter  den  gegebenen  Bedingungen  am  besten  sich  nahren 
konnen,  sich  starker  ausbreiten;  und  ebenso  werden,  im  Falle  Reiz- 
einwirkungen  bis  zu  ihm  driugen,  derartige  Qualitaten  des  Kemes, 
welche  durch  den  Reiz  in  ihrera  Lebensprocess  gekraftigt  und  zur 
Vermehrung  ihrer  Substanz  angeregt  werden,  einen  Vortheil  durch 
grossere  Ausbreitung  erlangen.  Alle  die  oben  erwahnteu  ,, allgemeinen 
Erhaltungs-Eigenschaften"  miissen  also  auch  auf  die  Substanzen  dei? 
Kernes  iibertragen  werden,  miissen  in  ihm  und  mit  ihm  siegeii. 

Es  muss  nun  diesen  Eigenschaften  des  Kernes  gegeniiber  frag- 
lich   bleiben,    ob  und   wie  weit  die  Eigenschaften   des  fungirenden 
[92]  Zellleibes  als  giinstige  Vorbedingungen   auch  fiir  die  Kernver- 
mehrung,   also  fiir  den  Ausgangspunkt  der  Zellenvermehrung  anx^' 
sehen  sind.     Wir  kOnnen  daher  bei  unserer  Unkenntniss  dieser  V^f' 
haltnisse  zur  Zeit  nicht  sicher  beurtheilen,   wie  weit  der  Kampf  d^^ 
Zellen  dasselbe  ziichtet,  als  der  Kampf  der  lebensthatigen  Molekel,  i^ 
wie  weit  sie  sich  fOrdern  oder  widerstreben ;  aber  wir  werden  doch  i^ 
Weiteren  aus  dem  empirisch  beobachteten  Verhalten  Griinde  findeJ^ 
zu  schliessen,  dass  sie  sich  fordern.  Auch  lasst  sich  eine  Walu'schei^ 
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ichkeit  dafiir  aus  dem  Principe  des  Kampfes  ableiten;  denn  wenii 
Jualitaten  im  Kern  und  Zellleib  auftreten ,  welehe  beide  durch  die- 
ielben  ausseren  Bedingungen  gekraftigt  werden,  so  werden  die  so 
lusammengesetzten  Zellen  wiederum  einen  Vortheil  vor  anderen  haben, 
n  welchen  bios  Ein  Bestandtheil  gekrftftigt  wird. 

[Doch  ist  derZellkern  in  Folge  seiner  idioplastischen  Func- 
ionen,  als  TrSger  der  vererbten  Gestaltungsfahigkeiten,  das  in  sich 
iel  Typischere ,  durch  morphologische  Selbstregulationen  6e- 
ichertere  als  der  Zellleib;  so  dass  aus  diesem  Grunde  der  Kampf 
erschiedeuer  Theile  des  Kernes  ein  sehr  eingeschrankter  sein  wird 
:egenuber  dem  unter  verschiedenen  Theile  des  Zellleibes.] 

Eine  Tendenz  zu  einem  Kampfe  um  den  Raum  zwischen 
iesen  beiden  Zellbestandtheilen,  Zellleib  und  Zellkern, 
cheint  noch  in  Organen  hoherer  Organismen  vorhanden  zu  sein; 
enn  sobald  in  den  Muskeln  der  specifisch  fungirende  Theil  atrophirt, 
ndet  eine  Vennehrung  der  Zellkerne,  die  sogenannte  „atrophische 
Lernwucherung"  ^)  statt,  welehe  aber  nicht  zu  einer  Vermehrung  der 
iellen  fiihrt.  Das  Gleiche  ereignet  sich  auch  nach  Flemming  in  den 
leDen  atrophischen  Fettgewebes^).  Doch  sind  diese  Erscheinungen 
or  der  Hand  fur  uns  von  keiner  Wichtigkeit  und  wir  kniipfen  den 
•Verth  unserer  Ableitungen  in  keiner  Weise  an  die  Auffassung,  welehe 
liese  Vorgange  erfahren. 

Wir  kommen  nun  zu  einem  weiteren  Unterschied  des  Kampfes 
ler  Zellen  von  dem  Kampf  der  lebensthatigen  Molekel.  Und  da  wir 
^  hier  mit  grosseren  Verhaltnissen  zu  thun  haben,  welehe  der  directen 
^obachtung  zugangHch  sind,  so  sind  wir  hier  auch  im  Stande, 
W]  die  thatsachliche  Berechtigung  der  Annahmen  genauer  zu  con- 
^liren. 

Es  handelt  sich  um  die  Verhaltnisse  beim  „Kampfe  um 
'len  Raum"  (s.  S.  217  u.  234).  Wenn  der  Raum,  um  welchen  gekampft 
^1  ganz  frei  ist,  so  wird,  wie  oben  (S.  237)  geschildert,  ceteris  paribus 
^«  grOssere  Wachsthumsgeschwindigkeit  an  sich  siegen. 

^)  CoHNHEiM,  Allgem.  Patbologie.  Bd.  I.  Berlin  1877,  S.  503. 

*)  Arcbiv  f.  mikroskop.  Anatomie.  VII.  S.  32,  328.    Virchow's  Archiv.  Bd.  52. 
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Das  passive  Ende  des  Wachsthums  dagegen  ist  allemal  durch 
den  Widerstand  an  den  Nachbartheilen  gegeben.  Also  muss  Druck 
dem  Wachsthum  Schranken  setzen  konnen.  Das  ist  im  aD- 
gemeinen  sehr  bekannt,  aber  gleichwohl  ftir  die  thierischeu  Organis- 
men  nicht  in  der  Weise  bewiesen,  wie  es  uns  hier  nothig  ist.  Der 
Druck,  von  dem  es  bekannt  ist,  ist  immer  Druck,  welcher  ausge- 
breiteter  auf  eine  grossere,  aus  Zellen  und  Blutgefassen  zusammeu- 
gesetzte  Stelle  wirkt.  Da  nun  die  Blutgefasse ,  insbesondere  die  Ca 
pillaren,  leicht  comprimirbar  sind,  so  wird  den  betreffenden  Stellen 
des  Gewebes  die  Nahrung  entzogen  und  dasselbe  damit  der  Hunger- 
atrophic,  aber  nicht  der  Druckatrophie  unterUegen. 

Hier,  beim  Kampf e   der  einzehien  Zellen   kann  naturlich  eine 
solche  Compression  der  Blutgefasse  nicht  stattfinden. 

Trotzdem  kann   wohl    der  Druck  der    einzelnen  Zellen  gegeu 
einander  in  der  gleichen  Weise  mechanisch  nachtheilig  wirken;  denn 
auch  die  Zelle  selber  ist  von  einem  Netzwerk  mit  Fliissigkeit  erfiillter 
R&ume  durchzogen,  welche  bei  der  Compression  verengt  werden,  wo 
durch   die  Ernahrung  beeintrachtigt  werden  muss.     Dabei  ist  noch 
abgesehen  von  den  Nachtheilen  innerer  Erhohung  der  Spannung  fur 
die  Diffusion,  fur  die  Protoplasmabewegung  oder  fiir  manche  chemi- 
schen  Umsetzungen.     Und  auch  schon  im  Kampf  der  lebensthatigen 
Molekel  wird  das  Feld  von  den  besiegten  Substanzen  nicht  activ  ge- 
raumt ;  sondern  letztere  miissen  durch  die  rascher  wachsende  Substanz 
verdrangt  werden,  oder  sie  leisten  dem  weiteren  Wachsthum  der  an- 
deren    Substanz    durch    Gegendruck   Widerstand;    wie    denn    jeder 
Kampf  um  den  Raum  nur  auf  mechanische  Weise,    durch 
Druck  entschieden  werden  kann. 

Es  erhellt  nun,  dass  diese  wichtige  Eigenschaft  der  Wider- 
[94]  standsfahigkeit  gegen  Druck,  wenn  sie  einer  Zelle  und 
ihren  Nachkommen  in  hOherem  Maasse  zu  Theil  ist,  als  den  anderen 
Zellen  der  Umgebung,  gleichfalls  zum  Siege  imd  zur  allgemeinen  Aus- 
breitung  ftihren  kann,  selbst  wenn  die  Vermehrung  eine  langsame,  aber 
stetige  ist.  [Es  miissen  also  zugleich  diedruckfestesten  Zellen  ge- 
ziichtet  werden.  Dass  in  dieser  Widerstandsfahigkeit  erhebliche  Ver- 
schiedenheiten  vorkommen,  bekunden  viele  pathologische  Vorkommnisse ; 
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Entziindungsherde  und  Geschwiilste,  welche  ihre  Umgebung  zum 
Schwund  bringen,  fiihlen  sich  wesentlich  barter  an  als  letztere. 

ViRCHOw*)  betont  die  nutritive  Spannung,  die  Tension,  welche 
dieUrsache  des  Tonus  derGewebe  ist  und  dieAtonie,  welche  ausser 
schlechtererErnahrung  zugleich  Erschlaffung  (Relaxation)  und  Schwache 
(Debilitas)  bedeutet.  Von  diesem  naturlich  auch  schon  in  den  einzelnen 
Zellen  verschiedenen  Tonus  hangt  die  Fahigkeit  der  Zelle,  den  Kampf 
urn  den  Raum  zu  bestehen ,  ab.  Doch  ist  diese  Fahigkeit  nicht  der 
einzige  Factor;  denn  die  weichen  Markgranulationen  eines  Knochens 
veniiogen  die  harte  Knochensubstanz  aufzul^sen. 

ViRCHow^)  sagt  weiierhin:  „Ein  wachsender  Theil,  sei  es,  dass 
er  eiiifach  anschwillt ,  sei  es ,  dass  er  wuchert ,  drangt  die  Nachbar- 
schaft  auseinander,  entzieht  ihr  auch  wohl  ihr  Nahrungsmaterial,  er- 
driickt  sie  und  hungert  sie  aus.  Es  besteht  ein  Verhaltniss  des  Gegen- 
satzes,  ein  nutritiver  Antagonismus  zwischen  Theilen  desselben  Ge- 
webes  sowohl  als  zwischen  verschiedenen  Organen.**] 

Ob  solches  auch  schon  innerhalb  der  Zelle,  also  im  Kampf  der 
lebensthatigen  Molekel  mOglich  ist,  wird  davon  abhangen,  ob  der 
Druck  im  Organismus  bios  mechanisch  oder  auch  chemisch 
hemmend  zu  wirken  im  Stande  ist'),  und  im  ersteren  Falle,  ob 
(lieTheile  der  neu  auftretenden  Variation  in  der  Zelle  geniigend  dicht  zu- 
saminengeschlossen  sind,  um  als  neuer,  zu  einem  Garizen  geformter  Be- 
standtheil  ahnlich  wie  eine  Geschwulst  mechanisch  gegen  die  Nachbar- 
schaft  kampfen  konnen.  Ueber  das  Vorkommen  dieser  Eigenschaft  haben 


[»)  Dio  Cellularpathologie,  IV.  Aufl.  1871  S.  869.] 

(2)  R.  ViRCHOW,  Handb.  der  spec.  Pathol,  u.  Therapie  Bd.  I  S.  277.  1856.) 

[')  Cailletkt  und  Pfaff  haben  gezeigt,   dass  chemische  Reactionen,  bei  denen 

das  Volumen  der  Massen  sich  verraehrt,  wie   z.  B. ,   wenn   man  Schwefels&are  auf 

Kreide  giesst,  bei  sehr  starkem  Drucke  nicht  mehr  eintreten.    Dagegen  wird   die 

chemische  Yereinigung  von  festen  Kdrpern,  deren  Prodacte  einen  geringeren  Raum 

«Dnehmeni  darch  sehr  starken  Drack  cbenso  bef5rdert,  als  ob  die  K5rper  geschmolzen 

Tiren;  Schwefel  und  Eupfer  verbanden  sich  zu  crystallisirtem  Kupferglanz  (s.  Walthkr 

Sprikg,  Bullet,  der  belgisch.  Ac.  d.  Wiss.,  2.  Ser.  Bd.  49,  cit.  nach  Kosmos,  Zeitschr. 

1881  Bd.  X,  S.  439).    £&  ist  daher  vielleicht  nicht  unmdglich,   dass  die  feinen  Vor- 

gflnge  der  Assimilation  im  Organismus   durch  Drucksteigorung  ein   wenig  gehemmt 

irerden ;  besonders  aber  kann  beim  Leben  unier  starkem  Luftdruck,  bei  Tauchern  etc. 

die  Kohlensftureausscheidung  gehemmt  werden,  ein  Moment,  welches  wohl  der  Prtlfung 

der  Pathologon  werth  ist.J 

W.  Rons,  OesAmmelte  AbhandlnnKen.   I.  ^' 
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wir  kein  Urtheil;   deshalb  habe  ich   os  unterlasseii,   sie  beim  Kampf 
der  Molekel  zu  erwahnen  und  zu  verwerthen. 

Fiir  den  Kampf  der  einzelnen  Zellen  gegeneinander  haben  wir 
Beweise  in  zahlreichen  pathologischen  Vorkommnissen,  indem  Zellen 
in  andere  Zellen  hineindringen;  so  z.  B.  bei  der  lacunaren  Usiir 
derMuskelfaserndurcb  Sarcomzellen,  nachR.  Volkmann  *),  Klemexsiewicz*), 
oder  durch  Wanderzellen  in  Folge  voriibepgehender  Aufhebung  derBlut- 
circulation  nach  R.  Erbkam  ^) ;  [ebenso  haben  RANviER*)undTizzoNi*)weisse 
Blutzellen  in  Nervenfasern  eingedrungen  gefunden,  wo  dieselben  das 
Nervenmark  aiifzehrten].  Ferner  ergiebt  sich  aus  dem  normalen  Vot 
gange  bei  der  Regeneration  der  Epithelien,  wie  wir  sie  fiir  di 
Epidermis  vonG.  Lott^),  fiir  die  Fliramerepithelien  der  Luftrohre  v"<: 
0.  Drasch^)  kennen  gelemt  haben,  auf  das  Bestiramteste  eine  gege 
seitige  Beeinflussung  durch  Druck,  welche  unter  Durch brechung, 
theilung  und  Zerstiickelung  der  alten  Zellen  dieser  Gewebe  zum  th 
weisen  Schwomde  und  zur  Ausstossung  derselben  fiihrt.  [Diese  Beisp 
zeigen  zUnachst  die  Thatsache  eines  Kampfes  der  Zellen.  Die  erster* 
Falle  reprasentiren  Kampf  der  Zellen  verschiedener  Gewebe  eo 
einander,  welcher  etwas  starkere  Eigenschaften  ziichten  kann.  Die  le-i 
teren  Beispiele  dagegen  betreffen  einen  Kampf  der  jiingeren  Zellen  geg^ 
altere  desselben  Gewebes;  da  die  siegenden  jiingeren  Zellen  spater  aix^ 
alt  werden,  so  ziichtet  dieser  Kampf  also  keine  bleibenden  starker^ 
Qualitaten.  Ein  solcher  ziich tender  Kampf  um  den  Raum  dagegen  koiixr 
vielleicht  bei  dem  starken  Wachsthum  im  Embryo  und  in  der  Jugei 
vor.  Ich  glaube  einen  Ausdruck  iiberwiegender  Druckfestil 
keit  unter  verschiedenen  Zellen  desselben  Gewebes  dari 
sehen  zu  diirfen,  dass  die  eine  sich  in  die  andere  einwolb 
I'reilich  kann  auch  die  beim  Absterben  eintretende  Contraction  zurKag 


1)  ViRCHOw's  Archiv.  Bd.  60.  1870  S.  547. 

2)  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  79.  Abth.  III.  1879. 

3)  ViRCHOw's  Archiv.  Bd.  79.  Heft  1. 

[*)  Ranvier,  LeQons  sur  Thistologie  du  syst^me  nerveux.    Paris  1878.] 
f&)  TizzoNi,  G.  Sulla  patologia  del  tessuto  nervoso.      Arch.  p.  1.  scienze  it^^ 
1878.  III.] 

6)  Gentralblatt  f.  d.  med.  Wise.  1871. 

7)  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  80.  Abth.  III.  1879. 
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noch  nicht  zu  bleibender  Gestalt  differenzirten  Zellen,  z.  B.  bei 
rchungszellen,  ahnliche  Gestaltungen  hervorbringen  (s.  II,  S.  151).] 

[95]  Zu  den  wichtigen  allgemeinen  Lebensbedingungen  gehort 
ch  die  Beseitigung  der  Stoffwechselproducte;  denn  ihre  An- 
ufung  wtirde  schadlich  sein,  einmal  well  sie  als  fiir  den  Organismus 
Ites  Material  unnutzer  Weise  Raum  einnehmen  und  besonders, 
lil  sie  durch  ihre  chemische,  vom  Organismus  diflPerent  gewordene 
ischaffenheit  direct  schadlich  wirken.  Es  werden  daher  ceteris 
iribus  ebensowohl  Zellen,  welche  weniger  schadliche  Stoff- 
echselproducte  bilden,  als  audi  diejenigen,  welche  die  Ab- 
ihr  derselben  leichter  besorgen  kOnnen,  einen  wesentlichen 
ortheil  im  Kampfe  vor  den  anderen  Zellen  voraus  haben  und  da- 
?r  leichter  sich  erhalten  und  ausbreiten. 

[Auch  die  Wanderungsfahigkeit  der  Zellen  kann  zu  einer 
)ncurrenz  und  Auslese  fiihren,  indera  unter  manchen  speciellen  Ver- 
iltnissen  seiche  Zellen,  welche  z.  B.  durch  den  von  einer  Nahrungs- 
lelle  ausgehenden  Diffusionsstrom  veranlasst  werden,  der  Stelle 
irkerer  Concentration  zuzuwandern,  oder  bei  Verbreitung  schad- 
2 her  Stoffe  die  Stelle  starkerer  Concentration  zu  fliehen  besser  erhalten 
'iben  als  andere,  denen  diese  Eigenschaft  des  positiven  und  negativen 
'emotropismus  Engelmann-Pfeffer's  fehlt  oder  in  minderem  Grade 
en  ist;  so  musste  beim  Auftreten  geeigneter  Variationen  der  posi- 
-  und  negative  Chemotropismus  geziichtet  werden.] 

Die   Wirkungsgrcisse   des     ziichtenden    Kampfes   der 

Uen  ist  [wie  die  des  Kampfes  der  lebenthatigen  Molekel  in  erster 

ie  bedingt  durch   das  Auftreten   neuer  assimilationsfahiger, 

>   von  Zelle  zu  Zelle   vererb barer   Qualitaten,  welchen  grOssere 

Uerfahigkeit   unter  den  Genossen  gleicher  Ordnung  und  unter 

I   die  Gebilde   dieser   Ordnung  beeinflussenden   ausseren  Einwirk- 

;en  als    Nahrung,    Reize,    chronische    Schadlichkeiten   zukommt. 

eitens  ist  die  Wirkungsgrosse  dieses  ziichtenden  Kampfes]  bedingt 

■•ch  die  Zahl  von  Zellgenerationen,  in  welchen  er  zur  Wirkung  ge- 

gt;  und  diese  ist  natiirlich  abhangig  von  dem  Zeitpuncte  des  Auf- 

tens  der  neuen  vererbbaren  Eigenschaft  im  Leben  des  Individuums. 

itt  sie  erst  ira  erwachsenen  Individuum  auf,  wo  bios  noch  physio- 

17* 
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logische  Regeneration  stattfindet,  so  kann  sie  iiberhaupt  nur  in  engerem 
Bezirke  nnd  nur  in  jenen  Organen  wirken,  deren  Zellen  noch  einer  phy- 
siologischen  Vermehrung  entweder  zur  Regeneration  oder  zur  Arbeii«- 
hypertrophie  unterliegen,  also  in  den  Epithelien,  den  Schleim-  uiid 
vielleicht  noch  anderen  Driisen,  in  Muskeln,  Knochen,  im  Knorpel- 
und  im  Bindegewebe  und  in  don  Nerven;  nieht  aber,  so  viel  wirlris 
jetzt  wissen,  in  den  Lagern  der  Ganglien-  und  Sinneszellen. 

Tritt  dagegen  die  neue  Variation  schon  fruhzeitig  im  Embryo 
auf,  so  wird,  da  sie  irgend  einen  Vorzug  ftir  die  Ausbreitung  hat, 
sich  nach  dem  Maasse  desselben  ihr  Verbreitungsgebiet  iiber  das 
ihrer  urspriingHch  gleichstehenden  Genossinnen  ausdehnen;  so  dasJ 
eine  neue  giinstige  moleculare  Variation,  auch  wenn  sie  erst  nacl 
der  Bildung  der  Keimblatter  [96]  auftritt,  sich  eventuell  gleich  fas 
in  einem  ganzen  [?]  Gewebe  verbreiten  kann.  Und  was  so  geziiclit^ 
ist,  ist  also  wieder  das  zum  Leben  Kraftigste,  zur  Seibsterhaltan 
Geeignetste,  eventuell  die  kraftigste  Reaction  auf  Reize  Gebende,  seie 
letztere  nun  physikalischer  oder  chemischer  Natur  und,  falls  bis  35i 
Uebercompensation  des  Verbrauehten  durch  den  Reiz  gekraftigt  wix"< 
die  Fahigkeit  zur  Arbeitshyperplasie. 

Aus  diesen  so  geziichteten  allgem einen  Eigenschaften  wi^i 
secundar  erst  wieder  aber  gleichzeitig  die  Auslese  im  Kampfe  urd 
Dasein  unter  den  Individuen  dasjenige  ziichten,  was  dem  Individui:* 
als  Ganzem  dienlich  ist.  Diese  Ziichtung  wird  wieder  dadurch  erleichto] 
dass  in  Folge  der  durch  den  Kampf  der  Zellen  erfolgenden  weiter^ 
Verbreitung  der  neuen  kraftigeren  Eigenschaften  der  neue  CI:» 
rakter  gleich  mit  entschiedenerer  Bedeutung  auftritt,  \xt 
wenn  er  niitzlich  ist,  gleich  in  hoherem  Maasse  fOrderlich  zm-  Geltixx 
kommt,  oder  wenn  er  nachtheilig  ist,  wieder  durch  Selbsteliminati^ 
des  Individuums  aus  der  Reihe  des  Lebenden  verschwindet. 

Auch  direct  „gestaltend"  kann  der  Kampf  der  Thei  ^ 
bei  den  Zellen  wirken:  einmal,  indem  er  z.  B.  solche  Zellen  erh^' 
welchen  es  ihrer  Natur  nach  eigen  ist,  eine  giinstige  Lage  zu  den  Bli^ 
gefftssen,  also  zu  der  Flache,  von  welcher  die  Nahrung  ihnen  zukomrXi 
einzunehmen,  d.  h.  welche  in  erblicherWeise  dasVermogendesTroph^ 
tropismus  habeu,  d.  h.  gegen  die  Nahrungsquelle  bin  zuwandern  wO 
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h  um  sie  zu  sammeln;  oder  andererseits,  indem  der  Kampf,  wie  dar- 
legt,  solche  Zellen  erhielt,  welche  bei  Einwirkung  bestimmter  oft  vor- 
•mmender  Reize  in  ihrer  Erhaltung  gekraftigt  und  zum  Wachsthum 
igeregt  werdeu;  diese  „QualitateiV'  werden  gestaltend  wir- 
Mi,  sofern  diese  ,, Reize*'  selber  nur  in  gewisser  abge- 
renzter  Ausbreitung  vorkommen,  also  gleichsam  selber 
■jstaltet  sind,  wie  der  Dnick  in  den  Knochen,  der  Zug  in  den 
?hDen,  Bandern  und  Fascieu,  woruber  in  dem  Kapitel  von  der  Reiz- 
irkung  ausfiihrlicher  erOrtert  werden  wird. 

3.  Der  Kampf  der  Gewebe. 

Auch  zwischen  den  verschiedenen  Geweben  ist  natiirlich  ein 
ampf  mOglicli.  Indessen,  da  es  ein  Kampf  heterogener  Dinge 
t,  so  kann  er  nicht,  wie  der  Kampf  der  Molekel  und  der  der 
jllen,  zur  Auslese  des  Besseren  fiihren,  er  kann  nicht  die  Ent- 
ickelung  des  Organismenreiches  durch  Steigerung  der  [97]  Eigen- 
haften  f5rdern  und  abktirzen;  er  kann  nicht  das  an  sich  Beste 
iichten"  [ebensowenig  wie  etwa  directe  oder  Wettkampfe  zwischen 
Jdenten  und  Handwerksburschen  zur  Ziichtung  tiichtiger  Studenten 
p.  Beamten  oder  tuchtiger  Handwerker  fiihren;  denn  in  solchen 
ujpfen  verschieden  fungirender  Wesen  wirken  oft  Eigen- 
aflen  ausschlaggebend,  die  fur  die  specifischen  Leistungen  jedes 
selben,  in  welchen  zu  siegen  berufsmassig  fOrderlicli  ist,  nicht 
Geltung  kommen]. 

Das  bleibende  Resultat  seines  Wirkens  wird  mit Nothwendig- 
'  nur  das  Gleichge wich t  zwischen  den  Geweben  sein. 
in  Gewebe,  welche  zu  lebenskraftig  fiir  die  anderen  sind,  auch 
in  sie  selber  sehr  niitzlich  waren,  miissen  zur  Vernichtung  des 
izen  fiihren;  wie  uns  dies  zahlreiche  pathologische  Beispiele 
us^chlich  zeigen.  Die  Geschwiilste  sind  bekanntlich  solche  mit  ab- 
cner  Lebenskraft  ausgestattete  Gewebe,  die  sich  auf  Kosten  der 
irung  und  des  Raumes  der  anderen  Gewebe  entfalten  und  mit  diesen 
leich  den  Organismus  zerstOren.  Ebenso  ist  die  Starkung  der  Binde- 
stanzen,  wie  sie  z.  B.  das  Syphilisgift  hervorbringt ,  hierher  zu 
Un;  dieselben  vermehren  sich  bekanntlich  nach  Einwirkung  dieses 
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Giftes  (ob  erst  nach  dem  weiteren  Hinzutreten  eines  anderen  accider 
tellen  Reizes,  ist  fiir  uns  hier  unerheblich)  und  bringen  schliesslich  di 
eingelagerten,  specifisch  fungirenden  Theile  der  Organe  zum  SchwuiK 
In  ahnlicher  Weise  wirkt  Arsen  bei  lange  dauemdem  Genuss  ausse 
auf  andere  Theile  auch  stfirkend  auf  die  Entwickelung  des  Fettg» 
webes.  Ist  diese  Vermehrung  oft,  z.  B.  bei  Damen  vortheilhaft,  so  ii 
dagegen  nachtheilig  die  iibennassige  Vermehrung  des  Fettgewebes  bi 
der  allgemeinen  Fettleibigkeit,  insbesondere ,  indem  sie  die  B 
wegungen  des  Herzens  ersehwert.  Ferner  zeigt  uns  jede  Entziit 
dung  in  ihrer  Auflosung  und  ZerstOrung  des  normalen  Gewebes  eine 
solchen  Kampf. 

Auch  schon  allein  durch  abnorme  Schwachung  des  eineu  G 
webes  kann  das  andere  das  Uebergewicht  gewinnen  und  sich  ai 
Kosten  des  Raumes  des  geschwachten  entfalten.  So  thun  dies  iiac 
Thiersch  *)  im  Alter  die  Epithelien  in  Folge  der  Schwfiehung  des  Bind' 
gewebes;  so  erklart  Cohnheim^)  das  Einwachsen  der  Blutgefasse  in  alte 
geschwachten  Knorpel,  [98]  so  dringen  nach  C.  Friedlander  ^)  atypiscl 
Epithelwucherungen  in  entziindlich  verandertes  Bindegewebe  eij 
[Eine  weitere  Folge  davon  ist,  dass  noch  mehr  beim  Wegfall  eiii< 
Gewebes  an  einer  Stelle  das  Nachbargewebe  hypertrophirt,  wie  < 
S.  Samuel  und  C.  Weigert  vertreten,  s.  S.  221.] 

Diese  Beispiele  demonstriren  deutlich,  dass  das  normale  Lebe 
an  das  Gleichgewicht  der  Gewebe  gebunden  ist.  Das  seh( 
wir  auch  noch  in  anderer  Weise;  wenn  z.  B.  ein  Schnitt  in  dieHor 
haut  des  Auges  gemacht  wird,  so  vermehrt  sich  nach  H.  v.  Wy>- 
sehr  rasch  das  Epithel  derselben  und  wachst  in  den  entstanden< 
Spalt  des  Bindegewebes  hinein,  bis  es  ihn  erfiillt;  dann,  allmahli< 
nachfolgend,  drangt  das  nachwachsende  Bindegewebe  den  Epith' 
zapfen  wieder  heraus.  Wenn  eine  Wunde  vom  Rande  des  Substat 
verlustes  her  nicht  rasch  genug  mit  Epithel  uberhautet  wird,  wact 
bekanntlich  das  Granulationsgewebe  als  sogenanntes   wildes  Fleis< 


1)  Thiersch,  Der  Epithelialkrebs,  namentlich  der  Haat.  Leipzig  1865. 

2)  GoHNHEiH,  Allgemeine  Pathologie.  Bd.  I.  Berlin  1877,  S.  532. 

3)  G.  Friedlander,  Ueber  Epithelwucherung  und  Krebs.     Strassburg  1877. 

4)  ViRCHOw'8  Archiv.  Bd.  69.  S.  24. 
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Q  der  offenen  Stelle  heraus,  wahrend  es  am  Rande  durch  den  ganz 
jineii  neugebildeten  Epithelraum  in  den  normalen  Schranken  zuriick- 
;ehalten  wird. 

Da  Mangel  des  Gleichgewichts  zwischen  den  verschiedenen  Ge- 
reben  sehr  rasch  zum  Tode  der  Individuen  and  somit  zur  Elimina- 
ion  derselben  und  ihrer  nachtheiligen  Qualitat  aus  der  Reihe  der 
jebeiiden  fiihrt,  so  mussten  in  den  iiberlebenden  Individuen  bios  Zu- 
itande  des  Gleichgewichts  der  Gewebe  iibrig  bleiben  und  so  eine 
larmonische  Einheit  in  dem  Wachsthum  der  Gewebe  des 
janzen  Organismus  durch  Selbstelimination  des  Abweichen- 
len  geztichtet  werden. 

Das  so  entstandene  Gleichgewicht  wurde  aber  bios  fiir  eine 
;ewisse  normale  Lebensbreite  erworben  und  kann  durch  Verande- 
ung  der  Bedingungen  leicht  gestort  werden.  Sind  z.  B.  die 
Sndesubstanzen  abnormer,  nicht  durch  eigene  Thatigkeit  bewirkter 
ergrosserung  der  Blutzufuhr  langere  Zeit  unterworfen,  wie  z.  B.  bei 
ironischen  Unterschenkelgeschwii-  [99]  ren,  so  wuchert  das  Binde- 
webe  der  Haut,  zuweilen  auch  der  darunterliegenden  Muskeln  und 
ingt  dann  die  letzteren  an  den  betreffenden  Stellen  zum  Schwund. 

Ob  nun  aber  gegenwartig  im  ganzen  normalen  Leben  solches 
^ichgewicht  besteht,  oder  ob  nicht  vielleicht  im  Embryo  manchmal 
5  eine  Gewebe  iiber  das  andere  activ  siegen  muss,  um  die  normalen 
dungen  herzustellen,  ist  schwer  zu  beurtheilen.  Boll  '),  der  letzteres 
f  eine  histologische  Beobachtuug  an  der  Lunge  bin  sofort  als  all- 
xieines  Princip  der  ganzen  embryonalen  Entwickelung  kategorisch 
fgestellt  hat,  bekundet  aber  in  seiner  Arbeit,  dass  er  gar  keine 
>rstellung  von  den  Methoden  gehabt  hat ,  welche  n5thig  sind ,  der- 
^iges  (iberhaupt  festzustellen.  So  stiitzt  sich  denn  auch  sein  Schluss, 
ss  (S.  27)  specifisches  Gewebe  und  Bindegewebe,  jedes  gegen  das 
dere  sich  moghchst  zur  Geltung  zu  bringen  sucht,  und  dass  die 
Iduug  jedes  Organes  das  Resultat  eines  Kampfes  zwdschen  diesen 
iden  Factoren  sei,  auf  eine  diu'chaus  zweideutige  Beobachtung.  In 
^setn  Sinne  ist  von  ihm  der  Ausdruck:   Kampf  der  Gewebe  ange- 


1)  Boll,  Das  Princip  des  Wachsthams.    Berlin  1876,  S.  27. 
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wendet  worden.  Da  sich  wohl  Niemand  finden  wird ,  der  diese  ein- 
seitige  Auffassung  der  Morphogenese  ohne  jedes  Beweismaterial  weiter 
vertheidigeii  wird,  so  ware  es  umiiitz,  hier  weiter  darauf  einzugehen; 
und  so  rtiag  derm  aucb  die  Ueberhebung  des  Verfassers  in  der  Be- 
urtheilung  der  Leistungen  unserer  verdientesten  Manner,  die  nur  in 
der  Kritiklosigkeit  der  eigenen  Ausfiihrungen  seiner  Arbeit  ein  Aequi- 
valent  findet,  ungeriigt  bleiben.  Soweit  Richtiges  an  seiner  Auffassung 
ist,  namlich  soweit  er  meint,  dass  im  Embryo  nicht  immer  ein 
„gleichmassiges"  sich  „neben  einander*^  Entwickeln  der 
Theile  stattfindet,  sondern  dass  oft  bei  der  Gestaltung  der 
neuen  Formen  bald  der  eine,  bald  der  andere  Theil  eine 
mehr  [100]  active  oder  mehr  passive  Rolle  spielt,  war  es 
bereits  von  Friiheren  erkannt  und  die  Erforschung  dieser  Verhalt- 
nisse  im  Einzelnen  [auf  dem  Wege  des  Experimentes  zuerst  von 
L.  FicK  ^)  und  neuerdings  descriptiv]  mit  den  Methoden  zur  genauesten 
Topographic  des  Geschehens  von  His  *)  in  Angriff  geuommen  worden. 

Da  die  specifisch  fungirenden  Gewebe  immer  in  Stiitzgewebe 
welches  zugleich  die  Ernahrungsgefasse  einschliesst ,  eingebettet  sine 
und  dadurch  von  anderen  specifischen  Theilen  desselben  Organes 
z.  B.  den  zugeh^rigen  Nerven,  getrennt  werden,  so  muss  der  Kamp 
der  specifischen  Gewebe  immer  zunachst  mit  dem  Binde 
gewebe  stattfinden. 

Es  scheint  aber,  dass  das  Bindegewebe  audi  im  Erwacb 
senen  noch  an  vielen  Stellen  eine  Tendenz  zu  fortwahrew 
der  Vermehrung  hat,  denn  wenn  in  Driisen,  Nervensystem  ode 
Muskehi  die  specifischen  Theile  aus  irgend  einer  Ursache  zu  Grund 
geheu,  so  pflegt  die  interstitielle  Bindesubstanz  zu  hypertrophiren  un 
den  frei  gewordenen  Raum  mehr  oder  minder  einzunehmen  [ein  Causa 
nexus,  welcher  zuerst  von  Carl  Weigert  fiir  die  Bindesubstanz  der  Nierc 
Leber  mid  Muskeln  erkannt  und  zur  Ableitung  der  sogeuannteii  iiiterst 
tiellen  Entziindungen  vei'W'eiidet  worden  ist  ^)].  Besonders  beweisend  sin* 

1)  Ueber  die  Ursachen   der  Knochenformen,  1857.     Ueber  die  Gestaltung  de 

Gelenkfl&chen,  Arch.  f.  Ad  at.  a.  Physiol.  1859. 

8)  Unsere  Kdrperform  und  das  physiologische  Problem  ihrer  Entstehung,  187^ 
^)  Die  Bright'sche  Nierenerkrankung,  Volkmann's  Sammlung  klinischer  Vortrag 

Heft  162,  Seite  1435,  1442.  1879.     Siehe  auch  oben  S.  221  Anm. 
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derartige  Vorkommnisse   bei   den  strangformigen  Degenerationen  des 

Ruckenmarkes,  well  bier  mit  Sicherheit  die  Bindegewebshypertrophie 

ab  secundare  Erscheinung  nach  der  Atrophic   der  nervOsen  Theile 

aufgefasst  werden  kaun,  da  einraal  die  Affectionen  iioch  im  Stadium 

der  blosen  Atrophic  beobachtet  worden  siiid ,   andererseits  aber,  vveil 

primare  Erkrankung  des  Bindegewebes  langs  einzelner  Nervenbahnen 

des  Riickenmarkes  oder  Gehirnes   bei  der  gleichmassigen  BeschafEen- 

heit  der  Bindesubstanz  nebeneinander  liegender  Nervenbahnen  absolut 

unverstfindlich  ware.    Das  schUesst  aber  natiirlich  nicht  aus,  dass  am 

ersten  Entstehungsorte ,   wie  fiir  die  Ruckenmarksschwindsucht  wohl 

in  manchen  Fallen  angenommen  werden  muss,   der  Process  in  der 

Bindesubstanz   begonnen  hat;  aber  das   strangweise   Weiterschrciten 

des  Processes  erfolgt  dann  von  den  hier  zerst5rten  nervosen  Theilen 

aus,  und  daran  schliesst  sich  die  strangf5rmige  compensatorische  Hyper- 

trophieder  Stutzsubstanz*).    Dasselbe  findet  in  uns  statt  bei  jeglicheni 

Substanz-   [101]    verlust   durch   Verwundung.     Der   Ersatz  des   Ver- 

lorengegangenen   durch  Bindegewebe   wird  zwar  in   diesem  letzteren 

Falle  gewOhnlich   als  ^R^g^neration''  bezeichnet,   verdient  aber  diese 

Bezeichnung  deshalb  nicht,  weil  dabei  die  normale  Structur  der  Stelle 

iiicht  wieder  hergestellt   wird.     Der  Vorgang  ist  also  nicht   mit  der 

nach  C.  Hasse's*)  und   meiner  Auffassung  auf  Erhaltung  embryo- 

nalerEigenschaften  in  denZellen  beruhenden  Regeneration 

uiederer  Thiere,  z.  B.  der  Amphibien,  vergleichbar ,   welche  nach 

Entfernung  eines  K5rpertheiles  denselben   wieder  selbst  bis   auf  die 

Speci'escharaktere  normal  herstellt. 

IDer  Kampf  der  Gewebe  geliort  somit  vorzugsweise  in 
das  Gebiet  der  Pathologic.  Sobald  das  normale  Gleichgewicht  ge- 
stort  ist,  ist  das  Leben  des  Individuums  bedroht.  Dalief  haben  ihn  die 
Patliologen  in  den  verschiedenen  Kranklieiten  verfolgt  und  dabei  zu  ermit- 
teln  gesuclit,  wodurch  im  speciellen  Falle  die  Storung  zum  Tode  fuhrte.] 
Im  erwachsenen  Individuum  scheint  ein  zerst5render 
Kampf  der  Gewebe    als    normaler  Process   bios  noch  vorzu- 

')  Siehe  A.  StrOmpeu.,  Aicbiv   fttr  Psychiatrie  von  Wkstphal.    Bd.  10  u.  11, 
'.mwi  L.  Edugkr  oben  S.  251]. 

-')  C.  Hasse,  Morphologie  und  Heilkunde,  Betrachtungen.     Leipzig  1879. 
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kommen  in  den  Knochen,  indem  hier  die  Zerst5rung  des  Alien 
unter  dem  Einwachsen  von  Gapillarschlingen  stattfindet,  wobei  die 
von  KoLLiKER  *)  in  ihrer  Function  erkannten  grosseu  vielkernigea  Zellen, 
die  Osteoklasten  oder  Myeloplaxen,  durch  AuflOsung  der  Knocheu- 
substanz  den  Capillaren  den  Weg  balinen.  Aehnliches  findet  im  em- 
bryonalen  und  jugendliehen  Individuum  bei  der  der  Verknocheruug 
vorangebenden  Zerstorung  der  knorpeligen  Skelettheiie  statt.  [Ebenso 
gehort  hierher  die  physiologische  Druckatropliie  der  Knochen  durcli 
das  Wachsthum  der  ihn  durchsetzenden  Gefasse  und  Nerven,  eim 
Atrophie,  welche  durch  die  Venen  (bei  Blutstauung)  haufig  abnornn 
Grade  erreicht*);  ferner  die  modellirende  Wirkung  der  dem  Knochei 
anliegenden  Muskeln  auf  diese  (s.  Nr.  US.  16).  Ebenso  scheiut  be 
der  Vernichtung  alter  Bestandtheile  mancher  weicber  Gewebe  eiu< 
directe  Zerst(3rung,  ein  AufEressen  durcli  andere  Zellen,  durch  Leuco 
cyten,  zur  Norm  zu  gehoren.] 

Trotz  dieser  im  Allgemeinen  geringen  und,  wie  wir  sahen,  di- 
Entwickelung  und  Kraftigung  des  Organischen  nicht  forderi: 
den  Wirkungsweise  des  Kanipfes  der  Gewebe  kann  derselbe  [1©2 
in  einer  Beziehung  doch  nooh  von  grosserer,  direct  niitzender  Be 
deutung  werden. 

In  dem  Falle  namlich,  dass  die  Gewebe  die  Eigeii 
schafthaben,  bios  durch  Reize  ihre  Kraftigung  zu  erhalten 
wird  bei  ausschliessliclier  Einwirkung  der  functionelle 
Reize  der  Kampf  der  Gewebe  so  fort  zu  einem  Kampfe  d& 
Functionsstarke  der  Gewebe  und  er  wird  als  soldier  bestrel 
sein,  jedeni  Gewebe  die  fiir  den  (lebrauch,  den  das  Gauzs 
von  seiner  Function  maclit,  nOthige  Dimension  zu  gebei 
Weim  z.  B.  durch  starkeren  Reiz  zur  Thatigkeit  das  Driisengeweb 
zur  Vermehrung  angeregt  wird,  so  werden  durch  diese  Vermehruii 
auch  das  stiitzende  Bindegewebe  und  die  Blutgefasse  zu  entsprechei 

1)  Wiirzburger  physik.-med.  Gesellschaft,  Sitzungsber.  1872.  Gleichzeitig  en 
deckte  G.  Wegnkr  dieselbe  Function  dieser  Zellen  in  Fallen  pathologischer  Knochei 
resorption.    Siehe  Virchow's  Arcbiv.  Bd.  56. 

[-)  Siehe  z.  B.  Hauerwaas,  Beitr&ge  zur  Anatomic  des  Schlfifenbeins.  Monat 
schrift  f.  Ohrenheilkunde,  1880,  Nr.  5.  J 
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der  Vermehrung  angeregt  werden.  Das  Gleiche  gilt  von  alien  anderen 
Geweben  entsprechend  ihren  functionellen  Wechselbeziehungen.  Die- 
jenigen  Gewebe,  welche  bei  einer  Aenderung  der  functionellen  Ver- 
haltnisse  weniger  in  Anspruch  genommen  werden  als  bisher,  werden 
ausser  der  Inaetivitatsatrophie  aueh  noch  der  Druckatropbie  durch 
die  starker  den  Raum  beanspruchenden  Nachbartlieile  verfallen. 

Es  wird  in  diesem  Falle  der  Kampf  der  Gewebe  zu 
eineni  alle  quantitativen  Verhaltnisse  im  Korper  direct  regulirenden 
Princip,  zu  einem  Principe  der  functionellen  Selbstgestalt- 
ung  der  zweckmassigsten  Grossenverhaltnisse. 

Dies  setzt  aber,  wie  erwahnt,  voraus,  dass  die  Gewebe  im  er- 
wachsenen  Organismus  ihre  Kraftigung  bios  noch  durch  die  func- 
tionellen Reize  erhalten,  mit  der  Zunahme  derselben  also  zu  stfirkerer 
Entwickelung  und  zu  starkerem  Widerstand  gegen  die  Nachbarn  ge- 
kmftigt,  mit  der  Abnahme  derselben  zur  Verringerung  dieser  Eigen- 
schaften  geschwacht  werden. 

Ob  und  wie  weit  wir  berechtigt  sind,  Geweben  des  thierischen 
'^ganismus  derartige  wichtige  Qualitaten  zuzuschreiben,  wird  im 
111.  Kapitel  ausfiihrlicher  erortert  werden. 


!W8j  4.  Der  Kampf  der  Organ e. 

Auch  im  Kampfe  der  Orgaiie  sind  es  zumeist  wieder  heterogene 
Theile,  welche  mit  einander  um  den  Raum  und  eventuell  auch  um 
<fc  Xahrung  zu  streiten  haben.  Die  nachste  Folge  wird  dahcr  auch  hier 
wieder  die  sein,  dass  bios  solche  Verhaltnisse  bestehen  konnen,  in  welchen 
diese  ohemisch,  structurell  und  physiologisch  ungleichwerthigen  Theile 
sich  moiphologisch  das  Gleichgemcht  zu  halten  vermOgen ;  denn  wenn 
<^iner  dieser  Theile  m  seiner  Wachsthumskraft  so  stark  ware,  dass  er 
<lie  anderen  verdrangte,  so  wiirde  das  Ganze  zu  Grunde  gehen.  Wenn 
der  Kampf  der  Organe  gleich  dem  der  Gewebe  somit  das  Gute  hat, 
dass  er  Unhaltbares  aus  der  Reihc  des  Lebenden  rasch  entfernt,  so 
muss  doch  auch  daran  gedacht  werden,  dass  auch  er  zugleich  im  Stande 
"*in  kann,  manche  vielleicht  das  starkste  fiir  den  Organismus  leisten- 


268  Nr.  4.    Der  zUchtende  Eampf  der  Theile  im  OrgaDismus. 


den  Substanzen  aus  der  Reihe  des  Lebenden  zu  eliminiren,  wenii  si 
zugleich  kraftiger  sind  als  die  der  auderen  Organe. 

Eine  „gestaltende"  Wechselwirkung  der  Organe  auf  eii^ 
ander  ist  lange  bekannt  und  in  mannigfacher  Weise  gevviirdigt  wordeu 
aber  nicht  ais  „zuch tender''  Kampf  um  denRaum.  So  ist  die  geger 
seitige  Beeinflussung  der  Eiugeweide  in  ihrer  Gestalt,  besonders  die  pai 
sive  Abhangigkeit  der  Gestalt  der  Leber  von  ihren  Nachbarorganer 
schon  von  Vesal,  Cruveilhier  und  neuerdings  von  Braune,  Toldt  un< 
ZucKEiiKANDL,  His*)  und  Anderen  beobachtet  und  hervorgehobeu  worden 
und  Th.  Rott -)  fand,  den  Beweis  erganzend,  dass  beim  Fehlen  der  rechtei 
Niere  und  Nebenniere  aueh  die  normal  vorhandene,  diesem  Organe  ent 
sprecliende  Grube  in  der  Leber  fehlte.  Bei  den  Fischen  sieht  man  nod 
melir  die  vollkommene  Abhangigkeit  der  Ge-  [IW]  stall  der  Leber  voi 
den  Nachbarorganen,  indem  hier  die  Leber  oft  weit  zwischen  den  Darin 
schlingen,  die  von  letzteren  gelassenen  Liicken  abgussartig  ausfuUeud 
nach  hinten  reiclit  (s.  auoh  S.  134).  Ebenso  zeigt  sich  bekanntlich  di( 
Lunge  in  ihrer  Gestalt  abhangig  von  der  Brustwand,  vom  Herzeii  unc 
von  der  Gestalt  der  Zwerchfellkuppel;  die  Nebenniere  ist  abhangig  voi 
der  Niere,  die  Milz  von  Magen  und  Darm  und  das  Grosshirn  platte 
die  Hemispharen  des  Kleinhirns  ab.  Sehr  interessant  und  morpho 
logisch  wichtig  ist  die  Abplattung  der  Muskeln,  z.  B.  der  Waden 
muskeln,  aneinander.  Bei  angeborener  abnormer  Grosse  der  Zuug 
werden  die  Schneidezahne  durch  den  Druck  des  Organes  albnahlicl 
nach  vorn  abgelenkt;  andererseits  wenn  ein  Zahn  ausgezogen  is 
meken,  wandern  seine  beiden  Nachbarn  allmahlich  naher  gegen  eii 
ander  und  verkleinern  so  die  Zahnliicke. 

Es  liessen  sich  noch  viele  solcher  gegenseitiger  gestaltlicher  B 
einfiussungen  anfiihren.  Das  fur  unsWichtige  an  ihnen  ist,  dass  dies 
Beeinflussung  zur  moglichsten  Ausnutzung  desRaumesg 
fiihrt  hat,  und  dass  in  P'olge  dessen  nunmehr  eine  weitere  Vergrosse 
ung  des  einen  Organes  zumeist  nur  auf  Kosten  des  anderen  gescheh( 
kann,  sobald  das  letztere  nicht  die  Kraft  hat,  dem  Wachsthumsdru< 


I)  S.  His,  Archiv  fGr  Anat.  u.  Physiologie.     1878. 

-2)  Verhandlungen    der   physik-med.   Ges.   in    WUrzburg.     N.    F.      XIIl.     18' 
S    125  ff. 
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des  anderen  zu  widerstehen  und  das  andere  zu  zwingen ,  sich  bios 
noch  aussen,  [unter  VorwSlbung  der  K5rperdecke]  zu  vergrdssem. 

Falls,  wie  schon  beim  Kampf  der  Gewebe  erwahnt  und  ange- 
iiomiuen  \mrde,  die  Gewebe  die  Eigenschaft  haben,  bios  durch  den 
functionellen  Reiz  ihre  Kraftigung  zum  Wachsthum  und  zur  Selbst- 
erhaltung  zu  erfahren,  so  wird  damit  der  Kampf  der  Organe  in  gleicher 
Weise  wie  der  Kampf  der  Gewebe  zu  einem  sehr  niitzlichen  Principe, 
zofolge  dessen:  einmal  die  Organe  so  gross  sich  entwickeln, 
als  der  zugefiihrten  Reizgr5sse,  also  dem  Bediirfniss  des 
Organismus  entspricht;  und  zvveitens  werden  die  Organe  bei  Ver- 
ringerung  des  Gebrauchs  nicht  bios  der  einfachen  Inactivitatsatrophie 
verfallen,  sondern,  von  ihren  starkeren  Nachbarn  direct  beeintradi- 
tigt,  rasch  bis  auf  jenes  Volumen  verkleinert  werden,  wel- 
ches allein  noch  durch  den  Grad  seiner  Function  fiir  den 
Organismus  [105]  von  Nutzen  ist  und  durch  diesen  Grad  der 
Function  die  Fahigkeit  erhalt,  weiteren  Verkleinerungen  durch  die  Nach- 
barorgane  Widerstand  zu  leisten.  Letzteres  zeigt  z.  B.  der  Musculus 
plantaris  der  Wade,  welcher  beim  Menschen;  entsprechend  der  Ver- 
riDgerung  seiner  Function,  zu  einem  ganz  geringen,  in  seiner  Ge- 
stalt  von  den  beiden  anderen  Wadenmuskeln  abhangigen  Gebilde 
reducirt  ist,  trotzdem  aber  in  seinem  erhaltenen  Reste  ein  durchaus 
Wsches,  leistungsfahiges  Aussehen  zeigt.  Daraus  folgt  femer  von 
s^lber,  dass  f ast  nicht  gebrauchte  Organe  dagegen  an  Stellen, 
wosie  nur  geringe  Concurrenz  um  den  Raum  zu  bestehen 
baben,  sich  langere  Zeit  erhalten  k5nnen,  wie  wir  dies  bei 
'ieu  Ohrmu skein  des  Menschen  sehen. 

[Eine  besonders  wichtige,  aber  kostspielige,  durch  diese 
Momente  bedingte  Anpassung  an  den  Raum  stellt  die  genau  ge* 
nommen  fast  alien  Musk eln  zukommende  Fiederung  dar.  Durch 
Ausnutzung  des  Raumes  soweit,  bis  Gegendruck  weiteres  Wachsthum 
hemmt,  sind  die  Muskeln  in  solche  Formen  gewachsen,  dass  die 
Muskelfasemhochgradig  s chief  zur  Sehne  stehen,  weshalb  oft  20—30 
Procent  ihrer  Kraft  fiir  die  beabsichtigte  Leistung  verloren  gehen'). 

[1)  Genaaer  betrachtet  ist  die  die  Fiederung  der  Muskeln  charakterisirende 
sckiefe  Stellang  der  Muskelfasern  zu  denSehnen  durch  mehrere  Factoren 
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Dieser  letztere  Kampf  der  Organe  um  den  Raum  findet  zwischen 
benachbarten  qualitativ  gleich  beschaffenen  Organen  statt;  da 
jedoch  jedem  Organ  eine  eigene  besondere  Thatigkeit  und  ihr  ent- 
sprechendes  Wachsthumsvermogen  zukommt,  so  kaun  er  gleichwohl 
nicht  ziichtend  wie  der  Kampf  um  den  Raum  unter  den  gleichfungireiv 
den  Zellen  oder  Zelltheilen  wirken.] 

Ich  glaube,  dass  durch  den  directen  Kampf  der  Organe  um 
den  Raum  manche  derjenigen  Erscheinungen ,  welcbe  Darwin  unter 
dem  Principe  der  Oeconomie  des  Wachsthums  zusainraeu- 
fasst^)  auf  naherem  Wege  sich  erklaren,  als  wenn,  wie  Darwln 
ais  Hauptfactor  ihrer  Entstehung  annimmt,  die  Organe  vorwiegend 
durch  Auslese  aus  zufalligen  Variationen  die  den  jeweiligen 
Umstanden  angemessene  Reduction  ihrer  Grosse  erfahren  batten. 

Ausser  um  den  Raum  kann  der  Kampf  der  Organe  auchnoch 
um  die  Nahrung  stattfinden.  Und  in  dieser  Beziehung  scheint  er 
schon  langst  erkannt  und  auch  richtig  aufgefasst  gewescn  zu  sein,  denn 
schon  Goethe  und  Geoffroy  St.-Hilaire  haben  gleichzeitig  ein  Gesetz 
der  Compensation   des  Wachsthums  aufgestellt,  welches  besagt. 


bediDgt:  erstens  dadurch,  dass  die  Sehnen  dUnner  als  dieMuskeln  s in d,  bios 
Vao  bis  Vno  so  dick  sind  (s.  oben  S.  174,  Anm. 2),  was  bei  der  Zusammenfassnng 
vieler   Sehnenfasern   eines  Maskels   zu   einer  Sehne  eine  SchiefstelluDg 
der  meisten  Fasem  zur  Sehne  bedingt,  welche  Schiefstellung  am  Rande  am  so  grSsser 
wird,  je  mehr  Fasern   zusammengefassfc  sind.    P^rst  das  zweite,    aber  die  grobere, 
mehr  in  die  Augen  fallende  Fiederung  bedingende  Moment  besteht  in  der  mdglichsten 
Ausnfitzung  des  Raumes  fQr  die  Anbringung  von  Eraftmaschinen;  dies  gilt  be- 
sonders  fttr  die  ExtremitHten.    Die  Maskeln  wachsen  bier  meist  so  weit,  bis  der 
Gegendruck  der  Nachbarn  weiteres  Wachstbum  hemmt;    dabei  kommea  die  Mnskeln 
zu  soichen  Formen,  dass  die  Muskelnfasern  in  der  Ruhe  oft  80^  und  bei  der  Verkiirz- 
ung  50°  scbief  zur  Sehne  stehen.  so  dass  20 — 30  Procent  ihrer  Kraft  in  innere  Arbeit 
sich  umsetzen,  also  ftir  die  beabsichtigte  ftussere  Leistung  verloren  gehen.   Aberaach 
ohne  besondere  Raumausnutzung,   schon   einfach   durch  die  Lage  des  Ursprungs 
zurAnsatzstelle  werden,  besonders  an  den  Extreniitaten,  Formen  der  Maskeln 
bedingt,  welche  Schiefstellung  der  Fleischfaserbtindel  zu  den  Sehnen,  also  Fiedemng 
bedingen,  z.  B.  beim  Brachialis  int.,  bei  denPeronaeis  etc.    Im  Speziellen  machefi 
sich  auch   selbst&ndige,  d.  h.  von  der  Function  und  dem  Kampf  um  den  Raum  unab- 
h&ngige  Formverhftltnisse  geltend:   Bei  dcra  ohne  eigenes  Zuthun  sehr  muskeldickef 
Manne  Maul  aus  Mttnchen  fand  ich  z.  B.  die  MoHRKNHEiM'sche  CJrube  (zwischen  Del 
toides  und  Pectoralis  major)   trotz  der   ungew5hnlichen  Dicke  beider  Muskeln  ehe 
grosser  als  gewdhnlich.] 

I)  Darwin,  Kntstehung  der  Arten.  S.  162. 
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(lass,  wenn  viel  orsfanischo  Substanz  zum  Aufbau  irgend  eines  Theiles 
verwandt  wird,  anderen  Theilen  die  Nahrung  entzogen  wird  iind  letztere 
damit  reducirt  werden.  Darwin^)  erkennt  diesem  Gesetz  [106]  neben 
der  Wirkung  der  natiirlichen  Zuchtwahl  eine  nur  geringe  Wirkung 
zu,  indem  er  sagt : 

„Da  der  Zufluss  organisirter  Substanz  nicht  imbegrenzt  ist,  so 
kommt  zuweilen  das  Prineip  der  Compensation  mit  in  Thatigkeit,  so 
(lass,  wenn  ein  Theil  bedeutend  ent\\dckelt  wird,  benachbarte  Theile 
(xler  Functionen  ganz  reducirt  werden.  Dieses  Prineip  ist  aber  wahr- 
siheinlich  von  viel  geringerer  Bedeutung  als  das  allgemeinere  der 
Oeconomie  des  Wachsthums." 

Eine  solche  Wirkung  braucht  nicht  bios  auf  dem  Wege  col- 
lateraler  Blutentziehung  stattzufinden,  indem  mit  der  Erweite- 
ning  der  Gefasse  des  einen  Organes  die  der  Nachbarorgane  dadurch 
ceteris  paribus  weniger  Blut  zugefiihrt  erhalten;  sondem  es  scheinen 
derartige  Wechselwirkungen  auch  in  ganz  anderer  Weise  vor  sich 
gehen  zu  konnen.  So  kommt  bekanntlich  bei  Frauen,  welche  Jahre 
lang  stillen,  eine  Krankheit,  die  Osteomalacic,  Knochenerweichung, 
vor,  darin  bestehend,  dass  bei  der  fortwahrenden  Abfuhr  von  Kalk- 
salzen  durch  die  Milchdriisen  den  Knochen  der  Mutter  die 
Kalksalze  aus  der  Nahrung  vorweggenommen  werden,  so 
dass  die  fortwShrend  neu  gebildete  Knochensubstanz  weich  bleibt  und 
schliesslich ,  wenn  die  alte  Knochensubstanz  ganz  durch  die  neue 
kalklose  ersetzt  worden  ist,  die  Knochen  von  wachsartiger  Weichheit 
5ind  und  sich  in  jede  beliebige  Form  verbiegen.  Hier  findet  also 
derKampf  der  Milchdriisen  mit  den  Knochen  dadurch  statt,  dass  die 
Zellen  der  ersteren  die  Kalksalze  starker  aus  dem  Transsudate  an- 
i  Ziehen  als  die  Osteoplasten  oder  die  Knochengrundsubstanz  ganz 
i  eutferater  Organe,  und  dass  erstere  diese  Salze  so  den  letzteren  vor- 
^    wegnehmen.  *) 


■ 
> 


1)  Darwin,  Das  Variiren  der  Pflanzen.     Bd.  II.  S.  403. 

[^)  Bei  chronischem  Nahrungsmangel  nehmen  gerade  die  thfttigsten,  also  am 
Biiateii  Terbraachendeo  Organe,  Herz,  Gehirn,  am  wenigsten  an  Gewicht  ab ,  sodass 
^  diese  th&tigen  Theile  aus  dem  nahrungsarmen  Blut  vielmehr  Nahrung  anziehen, 
^  die  onth&tigen  Theile ;  dazu  kommt  vielleicht  noch  der  Modus  hinzo,  dass,  durch 
die  Naliniiigsarmuth  des  Blutes  ausgelOst,  in  den  unthfttigen  Organen  eine  Liquidation, 
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Uebersicht  der  Leistungen  des  Kampfes  der  Theile, 

In  dein  vorstehenden  Kapitel  wiescn  wir  zunaehst  daraut  bin. 
dass  die  Entwickelung  des  Organismus  zwar  nach  im  [107|  GroswD 
giiltigen,  festen  (iesetzen  erfolgt,  aber  trotzdem  nicht  Constantes 
liefert,  sondern  schon  in  der  Keimanlage  uud  in  der  embryoiialeu 
Entwiekelung  durcli  aussere  EiLkwirkungen  alterirt  wird  und  dass  dies 
noch  mehr  in  der  poatembryonalen  Entwiekelung  der  Fall  ist,  ao  das 
eine  Variabilitat  in  alien  Theiien  angenoramen  werden  mussw, 
welche  in  dem  thatsachlich  beobacbteteu  Verhalteu  ihre  Beatatiguiig 
fand.  Ferner  fuhrten  wir  aua,  das3  in  Folge  dieser  Variabilitat  die 
Vererbung  nicht  bis  zur  Bestimmung  des  letzten  Einzelgesebeheuj 
gelien  kanu,  sondern  aich  begniigen  muss,  allgemeine  Nonnativbe- 
stimmungeu  fur  das  Gescheben  zu  treffen. 

Eine  nothweudige  Folge  dieser  Freiheit  und  Verscbiedenlieii 
der  Theile  war,  dass  im  Stoffwechsel  und  beim  Wachsthum  die  starkereii 
Theile  die  schwacheren,  ihnen  gleichartigen  Theile  durch  Eiitziehung 
vonRaum  und  eventuell  aueh  vonNahrung  beeintrachtigeu  und  sich 
auf  Kosten  derselben  in  hoherem  Maasse  ausbreiten  mfissen, 

Wirsahen  danach,  dass  der  Kampf  der  „gleichartigen"  Theile'- 
der  Kampf  der  lebensthatigen  Molekel  und  der  Kampf  der  Zellen  aus 
den  aut'getretenen  Variationen  dieser  Theile  eine  Reihe  von  dauer- 
fahigsten  Quality  ten  ..ziichtct",  welclie  in  Folge  ihres  allgemeioei' 
Cliarakters  aueh  dem  Individuum  in  aeinem  Kainpfe  urns  Daseiu  iiOchs' 
niitzHcb  sind.  Letzteres  beruht  darauf,  dasseinmal  die  allgemeinste* 
Eigenscbaften,  welche  im  Kampfe  den  Hieg  verleihen,  iiberall  dieselbei 
sind;  und  dass  zweitens  das  Ganze,  als  die  Resultante  der  Theile 
mit  letateren  dieselben  Bediirfnisse  hat.  Wenn  aber  die  Theil' 
im  Kampfe  gegcn  einander  wich  zu  inimer  hoherer  Leistungsfflhigkei 
ausbilden,   so   muss  daniit   aueh   ihre  <5esammtwirkung  entsprechen' 

viae  Einschmeltung  von  Organtheilen  unt«r  Uebertritt  ihres  Materjales  in  die  Bin' 
bahn  und  Verwendun^  desselben  durch  die  thfttigeo  Orgaoe  ststtfindet.  Letzierea  g* 
echieht  erwiesenerinaaBseii  b«i  vielen  Tbierea  vor  der  LaichEeit,  indem  die  GeschlechU 
drOsen  aich  auf  Kosten  der  rasuh  zum  groseen  Theile  aufgezehrtenMuskulatar  vei 
grSsaero  resp.  bethfttigen]. 
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anehmen,  in  der  gleichen  Weise,  wie  sich  die  Leistungsfahigkeit  eiiies 
leeres  steigert,  dessen  Offiziere  unter  einauder  wetteifern,  und  in 
?elchem  imraer  bios  die  besten  derselben  zur  Heranbildung  des  Nach- 
Fuchses  ausgewahlt  warden. 

[Der  Kampf  der  Theile  beruht  also  im  Allgemeinen  auf  den- 
elben  Grundsatzen  wie  der  Kampf  der  Individuen;  erstens  auf  dem 
Itoffwechsel  der  Organismen,  welcher  Ersatz  und  damit  Nahrung 
lothig  macht,  zweitens  auf  dem  Wachsthum,  das  Raum  erfordert. 
>aher  findet  in  beiden  Fallen  sogenannter  Kampf  um  Nahrung  (in- 
lusive  aller  die  Ernahrung,  die  Erhaltung  im  StofEwechsel  beein- 
lussenden  Momenta)  und  Raum  statt. 

Zur  Erhaltung  im  Stoffwechsel  sind,  jede  einzelne  Eigenschaft 
iirsich  betrachtet,  giinstig:  moglichst  geringe  Veranderung,  moglichst 
^ter  Ersatz.  Alle  darauf  hinzielenden  Eigenschaften  werden  die  dauer- 
Ihigsten  sein,  abweichende  Eigenschaften  werden  bei  ungiinstigen 
lenderungen  spaterer  Umstande  leichter  zu  Grunde  gehen,  also  durch 
lelbstausmerzung  aus  der  Reihe  des  Lebenden  schwinden.  Zum  Ersatz 
i  n5thig  Nahrung.  Nur  diejenigen  lebensthatigen  Substanzen,  welche 
ich  bei  der  Qualitat  der  gegebenen  Nahrung  gut  erhalten  konnen, 
ind  unter  diesem  Verbal tniss  dauerfahig;  die  andem  schwinden  wieder 
lurch  Selbstausmerzung.  Dasselbe  geschieht  bei  dem  Eintritt  von 
chadlichen  Bestandtlieilen  in  die  Nahrung;  alles  dabei  nicht  Dauer- 
ttige  schwindet;  das  Uebrigbleibende  ist  das  Dauerfahige,  ist  also 
riderstandsfahig,  immun. 

Ist  Nahrung  nur  in  einer  zur  Erhaltung  der  versehiedenen  or- 
[auischen  Substanzen  ungeniigenden  Menge  vorhanden,  so  findet 
in  Kampf  um  die  Nahrung  statt;  derselbe  ist  ein  indirecter, 
Qdem  die  mit  st^rkeren  Affinitaten  versehene  lebensthatige  Substanz 
ich  mehr  aneignet ;  also  Benachtheiligung  des  Einen  durch  die  Existenz 
les  Anderen,  ohne  dass  beide  direct  auf  einander  wirken.  Ausserdem 
verden  ceteris  paribus  die  mehr  Nahrung  zur  Erhaltung  benothigen- 
len  Substanzen  zuerst  verhungern,  also  wieder  durch  Selbstaus- 
oaerzung  schwinden. 

Zu   dem  reinen   Stoffwechsel,   dem  Verbrauch   und  Ersatz   des 
Verbrauchten  kommt  noch  die  Uebercompensation  des  Verbrauchten, 

W.  Rottx,  Ottamnalto  Abhandlungen.  I.  18 
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das  Wachsthum;  dasselbe  besteht,  soweit  es  hier  in  Betracht  komnit 
in  Vennehning  der  lebensthatigen  Masse  und  voUzielit  sich  dabe 
unter  raumlicher  Ausdehnung  des  Gebildes.  1st  der  vorhanden' 
Raum  absolut  beschrankt  oder  bestehen  aussere  Ausdehnungshindei 
nisse,  so  muss  zwischen  verschiedenen,  auf  Kosten  desselben  abge 
grenzten  Raumes  sich  ausdehnenden  Gebilden  ein  Kampf  um  dei 
Raum  stattfinden;  derselbe  ist  ein  directer  Kampf,  der  nur  durcl 
Druck  des  einen  Tbeiles  auf  den  anderen  entschieden  werden  kanr 

R  a  sober  wachsende  Substanz  hat  den  Vortheil  vor  einerlanj 
sam  wachsenden,  dass  sie  eine  grossere  Ausbreitung  findet  als  dies 
und  dadurch  dauerfahiger  ist  bei  local  en  schadlichen  Einwirkungei 
und  ausserdem  einen  grosseren  Wirkrmgsantheil  am  Leben  erhiil 
als  die  andere  Substanz. 

Also  immer  wird  das  Dauerfahigere  ausgelesen.  Die  Voi 
gange,  durch  welche  dies  geschieht,  sind  verschieden:  der  Stof 
wechsel  als  solcher  fuhrt  diirch  Selbstelimination,  durch Selbs 
ausmerzung  des  weniger  Dauerfahigen  zum  Ueberbleiben  des  Daue: 
fahigeren;  Nahrungsm angel  bewirkt  „iiidirecten'*  Kampf  um  di 
Nah rung,  Wachsthum  fiihrt  zum  „directen"  Kampf  um  denRaun 

Wir  konnen  zusammenfassend  sagen: 

Die  Variationen  der  gleichartigen  lebensthatigen  Theil 
des  Organismus  fiihren  zu  einer  Theilauslese,  bei  welche 
unter  Selbstelimination  oder  unter  Kampf  der  Theile  di 
nicht  oder  weniger  dauerfahigen  Theile  entfernt  und  di 
dauerfahigsten  Theile  geziicbtet  werden.  Dadurch  wir 
auch  die  Dauerfahigkeit  (sogenannte  Zweckmassigkeit)  de 
Individuums  im  Allgemeinen  erh(3ht.] 

Dagegen  muss  aus  der  grossen  Anzahl  dieser  im  Allgemeine 
leistungsfahigsten  und  die  Selbsterhaltung  steigemden  Eigenschaften  di 
[108]  Auswahl  des  zu  den  besonderen  Verrichtungen  des  Individuun 
in  seinen  Beziehungen  zur  Aussenwelt  Passenden  natiirlich  einzig  un 
allein  durch  den  Kampf  urns  Dasein  unter  den  Individuen  stattfindei 

Die  Eigenschaften  der  Individuen  stellen  somit  bio 
Specialfalle  und  Combinationen  dessen  dar,  was  im  Kamj 
der  Theile  sich  zu  erhalten  fahig  ist;  wahrend  diejenigen  ii 
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Kampf  der  Theile  erhaltungsfahigen  Substanzen,  welche  nicht  fiir  die  Er- 
baltung  des  Individuum  an  sich  oder  in  seinem  Kampf e  mit  der  Aussen- 
welt  sich  eigneten,  rait  den  betreffenden  Individuen  aus  der  Reihe  des 
Lebenden  ehminirt  werden  und  seit  jeher  eUminirt  worden  sind. 

Nahmen  wir  noch  an,  dass  unter  den  vorgekommenen  Variationen 
Jerlebensthatigen  Substanzen  auch  solche  gewesen  seien,  welche 
auf  Zufuhr  von  Reizen  in  ihrer  Assimilationsf iihigkeit 
erhoht  wurden,  auf  welche  also  der  Reiz  eine  trophische, 
dieEmahrung  fOrdemde  Wirkung,  sei  es  direct  oder  indirect, 
ausiibt,  so  sahen  wir,  dass  diese  Qualitaten  siegen  mussten. 
Der  zuchtende  Kampf  der  lebensthatigen  Molekel  und  der  Zellen  musste 
alsdann  die  FHhigkeit,  auf  Reize  zu  reagiren,  immer  hoher  steigern;  und 
eventuell  konnte  auch  eine  Fahigkeit  zur  Uebercompensation  des 
durch  den  Reiz  Verbrauchten  sich  ausgebildet  haben,  welche 
ihrerseits  zur  Arbeitshypertrophie  fiihrte;  wie  mngekehrt  der 
Umstaud,  dass  der  Reiz  schliesslich  zum  unentbehrlichen  Lebensreiz 
werden  musste,  beim  Ausbleiben  desselben  zur  Inactivitfttsatrophie 
Veranlassung  gab.  Diese  beiden Qualitaten  sind  dann  imStande, 
alle  quantitativen  Verhaltnisse  im  Organismus  nach  dem 
Maasse  des  Bediirfnisses  von  selber  zu  reguliren. 

Ausserdem  ergab  sich  bei  der  Annahme  der  trophischen  Reiz- 
wirkung  aus  dem  Kampf  der  Theile  auch  gleich  das  Princip  einer 
Diit  der  Verschiedenheit  der  Reize  sich  steigernden 
Differenzirung,  weil  nur  diejenigen  Verbindungen  durch  Einen 
Reiz  am  meisten  gekraftigt  werden  k5nnen,  welche  bios  an  ihn  allein, 
nicht  auch  [1©9]  zugleich  an  andere  Reize  angepasst  sind ;  und  weil 
daher  an  einen  sich  dauernd  wiederholenden  Reiz  voUkommen  an- 
gepasste  Eigenschaften,  wenn  sie  einmal  in  Spuren  aufgetreten  waren, 
die  Herrschaft  gewinnen  mussten. 

Femer  folgerte,  dass  mit  der  grosseren  Ausbreitung,  welche  neu 
auftretende  starkere  Qualitaten  durch  den  Kampf  der  Molekel  und 
der  Zellen  erlangeu,  einmal  fiir  Homogenitat  dler  Zusammen- 
setzung  innerhalb  der  Zellen  und  der  Gewebe  gesorgt  wird, 
andererseits  aber,  was  wichtiger  ist,  dass  die  neu  auftretende  Varia- 
tion mit  der  gr5sseren  Verbreitung  gleich  zu  grosserer  Bedeu- 

18* 
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tuiig  gelangt,  so  dass  eventuell  ihr  Nutzen  gleich  erheblicher,  aus- 
schlaggebender  im  Kampf  der  Individuen  werden  kann  oder  im  ent- 
gegengesetzten  Falle,  wenn  die  Eigenschaft  nachtheilig  ist,  die  damit 
beladenen  Individuen  sofort  aus  der  Reihe  der  Lebenden  ausgeschlossen 
werden. 

Andere  sind  dagegen  die  Leistungen  des  Kampfes 
der  „v e rsc h i e d en arti ge n"  Theile:  der  Gewebe  unter  einander und 
ebenso  des  Kampfes  der  Organe.  Der  Kampf  dieser  Theile  fiibrt 
durch  Selbstelimination  zum  alleinigen  Ueberbleiben  von  Organquali- 
taten,  welche  sich  im  K5rper  morphologisch  das  Gleichgewichtzu 
halten  verm5gen,  und  femer  noch  ebenfalls  wieder  zur  mOglichsten 
Ausnutzung  des  Raumes.  Bei  Annahme  der  Starkung  der  G^ 
webe  durch  Reize  bewirkt  er  ausserdem  noch  die  Selbstregulation 
der  quantitativenEntfaltung  der  Gewebe  und  der  Organe 
nach  den  Bedurfnissen  des  Ganzen. 

Durch  jede  der  vier  Kampfesstufen  werden  demnach  die  func-      j 
tionell  n5thigen  Gr5ssenverhaltnisse   von  selber  ausge- 
bildet,  nach  der  Seite  der  Vergrosserung  durch  Starkung  der  Er- 
nahrungsfahigkeit,  nach  der  Seite  der  Verkleinerung  durch  Schwachung 
derselben   und  durch   directe  Beeintrftchtigung  im  Kampfe  um  den 
Raum  mit  dem  starker  Gebrauchten. 

[Die  Voraussetzung  der  „ziichtenden",  also  „bleibenden" 
Wirkung  aller  dieser  Auslesen  ist,  wie  erwahnt,  natiirlich  di^^ 
dass  die  iibrig  gebliebenen  Qualitaten  bleibende  sind,  dass  sie  aict 
also  auf  die  Nachkommen  der  ausgelesenenGebilde:  derZelltheile,  Zelle^ 
und  Gewebe  (ibertragen,  dass  sie  somit  vererbbare  Qualit&ten  sin^* 
Wo  dagegen  die  Auslese  bios  voriibergehend  dauerfahigere  G^' 
bilde,  wie  vielleicht  die  jiingeren  oder  die  gerade  ausgeruhten,  nid>* 
iiberanstrengten  Bestandtheile  eines'~Gewebes  oder  einer  Zelle  erhiel*-- 
kann  der  Auslese  natiirlich   keine   ziichtende  Wirkung   zukommerJ^ 
also   auch   keine  dauernde  Anpassung   resp.   keine  Immunitftt  ihr^ 
Folge  sein.    Von  der  Gr5sse  und  Mannigfaltigkeit  dieses  Vorkommen-^ 
solcher  vererbbarer  Qualitaten  hangt  daher  die  thats^hliche  Gr5s^^ 
und  Mannigfaltigkeit  der  ziichtenden  Wirkung  des  Principes  der  Thei 
auslese    ab.      Diese    eventuelle    WirkungsgrOsse    wird    natiirlieh   b^s 
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grdsseren  Aenderungen   der  Lebensbedingungen   grosser  und  daher 
aach  leichter  feststellbar  sein  *).] 

Schliesslich  wurde  noch  kurz  angedeutet,  dass  die  so  im 
jllO)  Kampfe  der  Theile  erworbenen  Reactionseigen- 
schaften  auch  zur  „directen  functionellen  Selbstgestaltung" 
hochst  zweckmassiger  Formverhaltirisse  fahig  seien;  und 
wir  versprachen,  die  Grtinde  fiir  die  Annahme  der  Existenz 
solcher  unschatzl^ar  wich tiger  Eigenschaften  darzulegen,  was  im  folgen- 
den  Capitel  geschehen  wird. 

Wenn  man,  wie  bisher  geschehen,  alle  guten  Eigenschaften  eines 
Organismus  bios  von  der  directen  Auslese  in  dem  Kampf  urns  Dasein 
outer  den  In divi due n  ableitet,  so  ist  dies  dasselbe,  als  wollte  man 
ausser  den  direct  zur  Wehrfahigkeit  geh5rigen  auch  alle  anderen  guten 
Eiiirichtungen  eines  Staates  in  Regierung,  Gesetzgebimg,  Verwaltung, 
^Vissenschaft,  Kunst,  Handel  und  Gewerbe  und  auch  in  der  Leistungs- 
f^liigkeit  der  Vertreter  dieser  Stande  allein  auf  den  Kampf  mit  den 
^riegerischen  Nachbarn  zuriickfiihren  ^).  Mit  diesem  Gleichniss  glaubte 
ch  schon  friiher  (s.  S.  99)  die  Bedeutung   dea  Kampfes  der  Theile 


[1)  Daber  empfiehlt  es  sich,  die  erste  Prtlfung  des  realen  Vorkoinmens 
^i'  yzachtenden"  Auslese  in  pathologischen  VerhftltDissen  vorzunchmen, 
^^«  bei  chronischem  Hanger  des  ganzen  Individuums  oder  einzelner  Organe  (durch 
^liztgefftssverengeruDg  oder  Unterbindung),  bei  chronischer  Vergiftang  mit  Arsen,  Blei, 
"^osphor  oder  Ptomalnen  etc.,  bei  L&bmuDgen  der  Muskeln  durch  Nervendurch- 
clmeidttDgen,  oder  bei  DrQsen  nach  Exstirpation  der  Secretionsoerven. 

In  alien  diesen  F&llen  allgemeiner  Sch&digung  eines  Organcs  fiodet  man 

^  Yerschiedenen  gleichfungirenden  Zellen  desselben  Organes  stets  in  sehr  verschie- 

^  Bern  Maasse  verftndert;  viele  gehen  zu  Grunde,  manche  tlberdauem  die  Sch&digung, 

^   dass  an  der  Auslese  an  sich  nicht  zu  zweifeln  ist.    Die  Hauptaufgabe,  aber  zu- 

>leich  auch  die  Hauptschwierigkeit  ist  es,  zu  entscheiden,  ob  diese  Auslese  eine  zilch- 

^^Kkde,  oder   durch   Ueberbleiben   vererbbarer    Qualitftten   oder   eine   bios    durch 

^eberbleiben  vorQbergehend  widerstandsf&higerer  Theile  bedingte  ist.  Um  dies  aus 

dem  anatomischen  Befund  beurtheilen  zu  kbnnen,  mtlssen  wir  erst  das  Leben  der  Organe, 

d«ii  ungieiehen  Gebrauch,  die  ungleichen  Alterszustftnde  ihrer  speciiischen  Zellen  kennen 

vnd  zu  beurtheilen  vermdgen,  woven  wir  leider  noch  sehr  weit  entfernt  sind.   Dies 

^t  der  Grand ,   warum  Verfasser  nach  den  ersten  Versuchen  und  der  durch  sie  ge 

^onnenen  Einsicht  in  diese  Schwierigkeiten  die  Arbeit  vorlftufig  wieder  zurtickgestellt 

^  Das  zweite  Mittel  zur  Beurtheilung,  obzfichtende  Auslese  vorliegt,  ist  der  Nach- 

vcis  der  blei  ben  den  Anpassung  des  Organes  an  die  chronische  Schfidlichkeit] 

l^)  Weiteres  siehe  Nr.   5,  S.  241-248,  Nr.  7,  S.  135  u.  f.,  Nr.  8,  S.  420  u.  f. 
^'- 18,  8.  490  f.] 
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zwar  kurz,  aber  verstftndlich  angedeutet  zu  haben.  Denn  wen 
m5cbte  nicht  einleuchten ,  dass  die  Concurrenz  und  der  Wettkamp 
der  Vertreter  desselbenStandes  und  auch  die  regulirende  Wechse 
wirkimg  der  verscliiedenen  Stande  auf  einander  mit  zu  den  machtij 
sten  Factoren  des  stetigen  Fortschrittes  geh5ren?  Wie  weit  wiirde 
wir  ohne  diesen  Wettkampf  der  Einzelnen  bios  durch  den  Kamj 
mit  den  Nachbarstaaten  gekommen  sein? 


III. 

Nachi^eis  der  trophischen  Wirkung  der  functionellen 

Reize. 

A.    Yerlialten  durch   den  ,,functionellen^^  Rciz   zugleicli   „trophiscl 

angeregter  Substanzeii. 

[Ill]  Von  den  im  vorstehenden  Capitel  augefiihrten  Eigei 
schaften,  welclie  im  Kampf  der  lebensthatigen  Molekel  und  im  Kam] 
der  Zellen  siegen  resp.  nach  Selbstausmerzung  der  anderen  librig  bleibe 
miissen,  wird  das  thatsachliche  Vorhandensein  derjenigen  Eigensehaftei 
welche  einfach  im  Stoffwechsel  siegen,  welche  also  sieh  mit  dei 
vorhandenen  Nahrungsmaterial  am  besten  nahren  und  am  wenigste 
verbrauchen,  Niemand  bestreiten.  Eiumal,  weil  die  Prftmisse,  di 
Stoffwechsel,  eine  unzweifelhafte  Thatsache  ist,  mit  welcher  auch  d« 
Sieg  des  in  demselben  Begiinstigteren  eine  Nothwendigkeit  wird;  ui: 
zweitens,  weil  die  hochgradige  Leistungsfahigkeit  des  Organisnms,  w 
sie  uns  die  Physiologic  erkennen  lasst  und  uns  den  hoheren  Organi 
mus  als  die  die  zugefuhrte  Spannkraft  am  meisten  ausnutzenc 
Maschine  zeigt,  direct  beweist,  dass  solche  vorziigUchen  EigenschafU 
vorhanden  sind.  Es  ist  aber  wohl  geniigend  dargelegt  worden,  da£ 
wenn  diese  Eigenschaften  vorhanden  sind,  sie  durch  den  Kampf  d 
Theile  ihre  Ausbreitung  gewonnen  haben  miissen;  und  dass  durch  d( 
Kampf  der  Individuen  bios  diejenigen  Specialfalle  derselben,  welcl 
fiir  die  ausseren  Bedingungen  der  organischen  Species  die  giinsti 
sten  sind,  ausgelescn  werden  konnten.   Diese  Eigenschaften  sind  zude 
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rein  physiologische  und  ohne  besondere  gestaltende  Wirkung, 
so  dass  wir  keine  Veranlassung  haben,  weiter  [112]  auf  sie  einzu- 
gehen.  Trotzdem  soil  tiber  die  Arten  ihres  Vorkommens  in  den  Orga- 
iiismen,  sowie  iiber  die  Momenta,  welche  den  betreffenden  Organen 
ihre  Gestaltung  verleihen,  im  IV.  Capitel  noch  Einiges  angefiihrt 
werden. 

Anders  ist  es  dagegen  mit  der  Annahme,  dass  lebensthatige  S  u  b- 
stanzen  oder  richtiger  Processe  in  den  Organismen  vorhanden  seien, 
welche  durch  zugefiihrte  Reize  in  der  Assimilation  gekriif tigt 
werden  und  daher  die  Herrschaft  in  den  beziiglichen  Theilen  des 
Orgaiiismus  gewinnen  miissen,  sofern  diese  Reize  wahrend  des  ganzen 
Lebens  wiederkehrend  einwirken.  Dass  solche  Eigenschaften ,  vvenn 
sie  einnial  auftreten ,  siegen  miissen ,  glaube  ich  im  vorigen  Capitel 
gleichfalls  geniigend  dargelegt  zu  liaben.  Es  bleibt  demnach  noch 
der  Nachweis  zu  liefern,  dass  solche  Eigenschaften  in  den 
Organismen  vorkommen,  ehe  schliesslich  zu  einer  aphoristischen 
Darstellung  der  speciellen  gestaltenden  Leistungen  derselben  bei  der 
Entwickelung  des  Thierreiches  geschritten  werden  kann. 

In  Folge  der  Schwierigkeit  des  Existenznachweises  derartig  qualiti- 
cirter  Stoffe  wird  es  wohl  das  Beste  sein,  wenn  wir,  um  ihr  Vorhanden- 
seiu  erkennen  zu  kSnnen,  zunaehst  die  allgemeine  Wirkungs- 
weise  solcher  Substanzen  ableiten  und  mit  den  thatsachlich 
vorliegenden  Verhaltnissen  vergleichen. 

Processe,  resp.  Insubstantiationen  von  Processen  (s.  S.  241  Anm.), 
welche  unter  Reizeinwirkung  in  ihrer  Assimilation  starker  gekriiftigt 
werden,  als  dem  erhohten  Verbrauche  entspricht,  bei  welchen  also  die 
f^ahigkeit  der  Uebercompensation,  diese  ursprlinglich  allgemeine 
Fahigkeit  des  Wachsthums  trotz  der  Abhangigkeit  bestehen  geblieben  ist, 
werden  sich  mit  der  Haufigkeit,  also  mit  der  gr5sseren  Menge  des  Reizes 
zu  grosserem  Volumen  entfalten  oder  insubstantiiren.  Es  wird  also  eine 
quantitative  Selbstregulation  der  Grosse  der  Organe 
uach  der  Gr5sse  des  ihnen  zugefiihrten  Reizes  statttinden. 

ImOrganismus  sind  nunbekanntlich  dieTheile 
ill3'   vor    fremden   Reizen    geschiitzt,    abgesehen    von   der 
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inneren  und  ausseren  Oberflftche.  Die  Reize,  welche  wirken,  sind 
somit  bios  die  functionellen  Reize,  so  der  Impuls  fiir  Nerven, 
fiir  Ganglion-,  Muskel-  und  manche  Driisenzellen,  Druck  resp.Zug  fur  die 
Binde-  oder  Stiitzsubstanzen,  fiir  Knochen,  Knorpel,  Bindegewebe  und 
elastisches  Gewebe  (s.  Bd.  II,  S.  227). 

Es  wird  also ,  wenn  die  Anpassung  an  den  ausschliesslich  ein- 
wirkenden    Reiz    durch    die    Theilauslese    erfolgt    ist,    jedes   Organ 
um   so  grdsser  sicli   entfalten,    je  haufiger   der  Reiz   einwirkt.    Da 
diese  Reize  aber  bios   in  Folge  der  Thatigkeit  des   Organismus 
stattfinden,  indem  sie  alle  direct  oder  indirect  von  dem  Reizcentrum 
in  dem  Gehirn  abhangen,  so  werden  sie  bios  das  fiir  den  ganzen 
Organismus   Zweckmassige   hervorbringen,    also   direct   das 
Zweckmassige  fiir  die  Erhaltung  des  Individuums  gestalten. 
Dies   ist   nun   bekanntermaassen   in   den   genannten    Organen   nacli 
Lamarck,  Darwin  und  Anderen  entsprechend  der  Darlegimg  im  Capitel  I 
wirklich  der  Fall. 

Beziiglich  der  Grosse  solcher  Uebercompensation  er- 
inncrn  wir  an  die  Untersuchungen  von  Volkmann^),  welche  ergaben, 
dass  die  Blutgefasse  das  Zehn-  bis  Vierzehnfache  ihrer  normalen 
Spannung  auszuhalten  vermogen.  Von  den  Musk  el n  weiss  Jeder, 
dass,  wenn  er  in  der  Jugend  mit  zehnpfiindigen  Hanteln  zu  iiben 
angefangeu  hat,  welche  er  nur  mit  gr5sster  Willensanstrengung  in 
gewisser  Weise  zu  heben  vermochte,  er  dies  nach  einiger  Zeit  mit 
Leichtigkeit  kann  und  dass  er  bei  derselben  starksten  Willensanstrengung 
mit  dem  jetzt  etwas  verdickten  Arm  vierzehn-  oder  sechzehnpfiindige 
Hanteln  zu  bewegen  vermag,  Ebeuso  ist  durch  alltagliche  Erfahrung 
bekamit,  dass  die  Knochen  und  Bander  normaler  Weise  viel 
grossere  Belastungen  und  Spannungen  auszuhalten  vermogen,  als  die- 
jenigen  sind,  an  welche  sie  durch  gewolmten  Gebrauch  augepasst  sind'^). 


1)  VoLKMANN,  Haemodynamik.  S.  290. 

[2)  Antinous  Rauber  (ElasticitUt  and  Fertigkoit  des  KnocbcDS,  Leipzig  1876). 
fand  die  Druckfestigkeit  einerDiaphyse  des  menschlichen  Oberschenkels  imWerthe 
von  etwa  5000  kg;  nach  Messerer  (Ueber  Elasticitfit  und  Fertigkeit  der  mensch- 
lichen Knochen,  Stuttgart  1881)  betrug  die  Druckfestigkeit  eines  ganzen  Ober- 
schenkels 700  kg,  des  SchUdels  650  kg.  Diese  hohcn  Zahlen  drflcken  jedoch  nur 
die  Festigkeit  gegen  ruhende  Belastung,  also  gegen  Spannkraft  aus;  wir  bi-anchen 
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finden  wirin  [11*1]  der  „Uebercompen8ation'*  die  erste  Ueber- 
astimmung  des  Thatsftchlichen  mit  dem  van  der  hypotheti- 
hen  Eigenschaft  zu  Leistenden. 

1st  die  Anpassung  an  den  Reiz  eine  so  vollkommene,  dass 
rselbe  zum  unentbehrlichen  Lebensreiz  geworden  ist,  dass 
so  ohne  ihn  die  Assimilation  und  die  Erhaltung  der  normalen  Qualitat 
jerhaupt  nicht  stattfindet,  so  wird  ein  Weiteres  sich  ergeben.  Die 
bend  en  Theile  werden  sich  bios  da  erhalten  und  ausbilden 
onnen,  „wo"  der  Reiz  wirkt;  und  wo  ferner  der  Reiz  in  be- 
timmter  Gestalt  auftritt,  wird  eine  Ausgestaltuug  der  Reizform 
tat tf  in  den;  die  Organe  werden  die  Gestalt  und  die  Structur  des 
eizes  annehmen  miissen  (siehe  S.  100). 

Wirkt  z.  B.  der  Reiz,  wie  in  den  Knochen,  vorzugsweise  in  ge- 
issen  Richtungen,  so  werden  die  in  diesen  letzteren  liegenden  Mutter- 
iilen  am  moisten  zur  Bildung  von  Knochensubstanz  angeregt  werden ; 
3d  da  sie  mit  Uebercompensation  arbeiten,  wird  bald  in  diesen 


ioch  ansere  Knochen  meist  zum  Widerstand  gegen  lebendige  Kraft  beim  Gehen, 
'iiDgen  oder  Anstossen,  welche  so  vielmal  st&rker  wirkt,  dass  man  mit  einem  Ziegen- 
iner  Stock  von  2  Pfund  leicht  jemanden  den  Sch&del  einschlagen  kann.  ,Es  w&re 
ftctisch  werthvoll  zu  wissen,  wie  sich  bei  den  Knochen,  resp.  B finder n,  die 
iderstandsfahigkeit  gegen  Spannkr&fte  zu  der  gegen  lebendige  Krftfte  verschiedener 
^schwiodigkeiten  verhftlt;  und  ebenso  wtlrde  es  auch  theoretisch  wichtig  sein  zu 
Tahren,  wie  rasch  z.  B.  eine  Masse  von  dem  Gewichte  des  Rumpfes  eines  Individuum 
f  das  Becken  oder  den  Oberschenkel  desselben  berabfallen  muss,  um  diese  Organe 
zerbrechen.  Aus  der  Vergleichung  des  gefundenen  Werthes  mit  der  Geschwindig- 
it  mit  welcher  wir  dieselbe  Masse  beim  gewdhnlichen  Springen  auf  die  betreffenden 
leile  werfen,  wfilrden  wir  dann  eine  Vorstellung  von  der  wahrenUebercompen- 
itionsgrdsse  gewinnen,  mit  welcher  unser  Knochengewebe  bei 
srAnpassung  der  Knochen  an  hftufig  wiederkehrende  Beanspruchungen  arbeitet, 
id  wQrden  so  erfahren,  um  wieviel  unsere  maximale  LeistungsfUhigkeit  die  Leist- 
igen,  f&r  und  durch  welche  wir  ims  getlbt  haben,  Qbersteigt.  Auch  wird  die  genaue 
rforschung  der  klinischen  Vorkommnisse,  z.  B.  die  Feststellnng  der  H5he,  aus  welchen 
OTch  freien  Fall  Verungltlckte  mit  oder  ohne  Schaden  herabgestUrzt  sind,  geeignete 
^nbaltspancte  an  die  Hand  geben/ 

,E8  steht  zu  erwarten,  dass  sich  alle  dieKnochenstftrken  der  verschie- 
denen  Scelettheile  des  Menschen  auf  die  geringe  Zahl  von  drei 
^Dochenbildnngs-Coefficienten  werden  zurfickftihren  lassen;  und 
K  iet  wahrscheinlich,  dass  diese  Goefficienten  durch  den  Kampf  ums  Dasein  in  zweck- 
■Dfesiger  Weise  geziichtet  worden  sind."  (Entnommen  einem  Referale  von  mir  liber 
feniBR's  Arbeit  in  der  Breslauer  arztlichen  Zeitschrift  1882).  Weiteres  siehe  unten 
^'•-  i  Seite  178.1 
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Richtungen  so  viel  Knocheusubstanz  gebildet  sein,  dass  sie  den  Reiz  voll- 
kommen  aufnehmen,  w^hrend  fur  die  in  anderen  Richtungen  gelegener 
Theile,  wenn  sie  iiberhaupt  gebildet  worden  waren,  nicht  mehr  geniigem 
Reiz  iibrig  ist  und  sie  in  Folge  der  Reizentziehung  nicht  wieder  regenerii 
werden  konneu,  also  friiher  oder  spater  dauernd  in  Wegfall  kommec 
So  entlastet  jedes  vorhandene  Knochenbalkchen  sein 
niichste  Umgebung.  Und  wenn  die  am  starksten  gebraucl 
ten  Richtungen  durch  Substanz  unterstutzt  sind,  so  werde 
sie  in  Folge  der  Uebercompensation  auch  fahig  sein,  die  Anspai 
nungen  in  anderen  seltener  und  schwacher  gebrauchte 
Richtungen  auszuhalteu  und  dieselben  zu  entlasten  (siehe  auc 
Nr.  4,  Seite  186  und  Nr.  5  S.  249). 

Das  Gleiche  wird  beira  Bindegewebe,  iiberhaupt  bei  alien  0: 
ganen  und  Geweben  stattfinden,  welche  eine  bios  mechan 
sche  Function  haben,  und  deren  Reiz  also  eine  bestininite  innereun 
iiussere  Gestalt  hat,  wie  sie  uns  die  graphische  Statik  kennen  lehi 

[115]  Ware  eine  Fascie  aus  ganz  verwirrten  Faseni  zusannneng 
setzt,  so  wiirden  diejenigen  Zellen  und  Fasern,  welche  in  der  Richtur 
starksten  Zuges  liegen,  am  meisten  [intermittireud]  gedehnt,  aJsog 
kraftigt;  und  da  die  ihnen  anliegenden  Zellen  in  Folge  dessen  am  meiste 
Intercellularsubstanzaufjscheiden,  werden  diese  Fasern  allmahlich  imni< 
mehr  den  anderen  Zellen  den  Reiz  entziehen ;  dadurch  werden  letzte^ 
an  ihrer  eigenen  Regeneration  und  der  ihrer  Fasern  verhindert  werde 
so  dass  sie  schliesslich  schwinden  und  die  in  den  das  Starkste  leistendt 
Richtungen  verlaufenden  Fasern  allein  iibrig  bleiben.  Hat  das  Gewel 
von  vornherein  die  Eigenschaft,  bios  unter  der  Einwdrkung  des  Reiz 
gebildet  zu  werden,  so  werden  derartige  falsch  gelagerte  Fasern  iv 
in  den  Anfangsstadien  und  nur  schwach  entwickelt  vorkommen. 

Fiir  beide  Organsysteme  trifft,  wie  oben  gezeigt,  alles  vollkonini< 
zu;  sie  haben  die  Structur,  welche  den  Druck-  und  Zuglinien  ei 
spricht. 

Ob  der  Reiz  etwa  auch  in  den  Muskel-,  Driisen-,  Sinnes-  ui 
Ganglienzellen  sich  in  bestimmter  Weise  verbreitet  und  daher  ei: 
bestimmte  Structur  dieser  Theile  hervorzurufen  fahig  sein  kami,  laf 
sich  zur  Zeit  nicht  beurtheilen,  und  wir  konnen  somit  gegenwart 
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die  vorhandene  Structur  der  betreffenden  Theile  in  keine  hierher  ge- 
horigeBeziehung  zu  ihrem  functionellenReize  bringen  (Weiteres  s.Nr.  8). 

Es  war  im  vorigen  Kapitel  dargelegt  worden,  dass,  wenn  tiber- 
haupt  AnpassuDg  an  Reize  stattfindet,  an  verschiedene  Reize 
audi  verschiedenartige  Anpassungen  vor  sich  gehen  miissen. 
Und  da  der  Reiz,  sobald  er  ein  organiscbes  Gebilde  trifft,  durch  dasselbe 
verandert  wird,  so  muss,  im  Falle  er,  wie  bei  den  Sinnesorganen,  nicht 
verzehrt,  sondem  als  sogenannte  Erregung,  somit  verandert  weiter  ge- 
leitet  wird,  eine  immer  weiter  gehende  Differenzirung  durch 
Anpassung  an  immer  feiner  unterschiedene  Reizquali- 
taten  stattfinden.  Es  wird  also  nicht  bios  fiir  jeden  5fter  wieder- 
kehrenden  Sinnesreiz  beim  Vorkommen  geeigneter  qualitativer  Varia- 
tionen  eine  besondere  QuaJitat  [116]  der  percipirenden  Elemente  sich 
ausbilden  miissen;  sondern  es  wird  eventuell  auch  eine  ganze  Reihe 
den  Reiz  beim  Durchlaufen  allmalilich  umformender  Zellen  entstehen 
konnen,  wenn  nicht  schon  die  erste  anfnehmende  Zelle  die  Fahig- 
teit  besitzt,  ihn  in  den  Bewusstseinszellen  adaquate  Form  zu  ver- 
wandeln.  Dieses  Verhalten  wird  ims  durch  die  mehrfachen  Unter- 
abtheilungen ,  in  welche  die  Umsetzung  der  Lichtbewegung  abge- 
gliedert  ist,  so  dass  ausser  der  Sinneszelle  noch  drei  Ganghenzellen 
in  der  Netzhaut  durchlaufen  werden,  ehe  der  Reiz  die  zur  Fortleitung 
und  zur  Verarbeitung  im  Gehirn  geeignete  Qualitat  erlangt  hat,  that- 
J^chlich  vor  Augen  gestellt.  [Die  Art  und  Weise  dieser  Bilduug  ist 
Sr.  4,  Seite  175  erortert]. 

Es  wilre  beim  Vorhandensein  der  supponirtcn  Eigenschaft  und 
Wini  Vorkommen  geeigneter  Variationen  ferner  erforderlich,  dass  auch 
andieReizintensitaten,  soweit  sie  regelmassig  wiederkehren,  b  e- 
sondere  Anpassungen  durch  Ziichtung  gerade  auf  diese  vor- 
handenen  Reizstarken  am  st^rksten  reagirender  Substanzen 
Imtten  stattfinden  miissen.  Dies  ist  nun  bekanntlich  auch  bei  den 
Reizorganen,  den  Muskeln,  Driisen,  Nerven  und  Sinnesorganen,  in 
attsgepragtem  Maasse  der  Fall;  denn  sie  alle  reagiren  bios  auf  be- 
slimmte  mittlere  Reizstarken  am  vollkommensten  in  ihrer  specifischen 
Weise,  auf  erheblich  grOssere  oder  geringere  Intcnsitaten  aber  relativ 
viel  schwacher;  bei  den  Muskeln  giebt  sich  dasselbe  Verhalten  auch 
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noch  in  einem  besonderen  Formverhaltniss  kund,  welches  ich  anderei 
Ortes  ausfiihrlich  zu  erorteni  gedenke.  ^) 

Die  Uebereinstimmung  dieser  eventuellen  Leistungen  von  Sul 
stanzen,  welche  durch  die  Reize  trophisch  beeinflusst  werden,  mi 
den  thatsachlichen  Verhaltniss'en  in  den  Organismen,  insbesonder 
die  Uebereinstimmung  derStructur  derKnochen  undde 
Fascien  mit  den  Richtungen  starkster  Spannuug,  welcb 
wie  imCapitel  1  gezeigt  wurde,  nicht  durcli  Auslese  nach  Darwlx  ei 
kliirt  werden  kann,  beweist  [117]  meiner  Meinung  nach  fiir  dieseSul 
stanzen  sehr  evident  die  ihnen  von  uns  untergelegte  QualitH 

Fiir  die  anderen  Gewebe,  fiir  die  Muskeln,  Driisen,  Nervei 
Ganglien-  und  Sinneszellen  kann  ich  dagegen  das  Angefuhrte nid 
als  zum  Beweise  ausreichend  erachten.  Fiir  die  aus  diesen  Gewebe 
gebildeten  Organe  sind  indessen  noch  andere  Griinde  vorhanden,  ui 
auch  in  ihnen  dem  functionellen  Reize  einen  die  Assimilation  starkei 
den  Einfluss  zuzuerkennen. 

Fiir  diese  activ  fungirenden  Organe  liegt  eiue  gross 
Reihe  sehr  interessanter  und  wichtiger  Beobachtungen  vor,  von  deue 
wir  zunachst  diejenigen  vorfiihren  werden,  welche  die  Folgen  de 
Reizentziehung  nach  Durchschneidung  der  den  Reiz  zi 
fiihrenden  N erven  erkennen  lassen. 

Nach  Durchschneidung  eines  Bewegungsnerven  atrophii 
nach  den  iibereinstimmenden  Beobachtungen  zahlreicher  Untersucherdc 
zugehorige  Musk  el  mit  absoluter  Sicherheit  innerhalb  weniger  Woche 
zu  einem  bindegewebigen  Strang.  L.  Hermann^)  sagt  in  Bezug  darau 
„Ein  bestandiger  erhaltener  Einfluss  des  Nervensystemes  ist  dure 
diese  Thatsache  erwiesen,  so  viel  auch  noch  zu  ihrem  Verstandnii 
fehlt.'^    Schon  nach   drei  bis  vier  Tagen   nimmt  die  directe  und  ii 

[1)  Das  betrifft  die  ungleiche  specifischo  Lange  der  Muskeln,  d. 
das  ungleiche  mittlere  Verhfiltniss  der  L&uge  verschiedener  Muskeln  bei  Dehnui 
und  bei  der  Ublichen  oder  der  ilberbaupt  von  der  Beweglichkeit  der  Sceletthe 
gestatteten  Verkttrzung.  Ich  babe  g;efanden,  dass  die  mehr  unbewusst  gebrauchi 
Muskeln  des  RUckens  und  die  Btindel  des  Zwerchfelles  so  lang  sind,  dass  sie  | 
wdbnlich  bios  25— 35^o  verktirzt  werden,  wfthrend  die  mit  mehr  Aufmerksamk 
gobrauchten,  also  wohl  starker  erregten  Hand-  und  Araimuskeln  iiberaus  hao 
50—60^0  contrahirt  werden;  die  Beinmuskeln  stehen  in  der  Mitte.    s.  Nr.  8,  S.  3C 

'^)  L.  Hermann,  Handbuch  der  Physiologie.    Bd.  I,  Abtb.  1,  S.  138. 
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recte  Erregbarkeit  des  Muskels  ab.  Die  Atropliie  erfolgt  unter  Un- 
mtlichwerden  der  Querstreifung ,  korniger  Triibung,  Schwund  der 
)ecifischen  Substanz,  Fettkornchen-Ansammlung  und  schliesslichem 
anzlichem  Schwund  der  specifischen  CJebilde.  Es  findet  also  unter  dem 
lUgnindegehen  des  Normalen,  Specifischen  ein  anderer  StofEwechsel 
tatt,  von  welchem  es  unbekannt  ist,  ob  er  bios  em  Stehenbleiben 
.es  normalen  Stoffwechsels  auf  niedrigerer  Stufe  darstellt, 
derob  er  eine  eigene  besondereBeschaffenheit  besitzt,  welehe 
lirect  der  normalen  Regeneration  [118]  hinderlich  ist.  Dieser  Process 
rfahrt  nach  Sghiff  durch  regelmassige  electrische  Reizung  des  der 
Urophie  verfallenen  Organes  eine  bedeutende  VerzOgerung').  Kr 
cann  dagegen  in  geringerem  Grade  auch  ohne  Durchschneidung  der 
^eryen  schon  durch  blosse  voUkommene  Aussergebrauchlassung  des 
duskels  eintreten,  wie  dies  bei  chirurgischen  Krankheiten  oft  geimg 
Js  Nebenerscheinung,  z.  B.  chronischer  Gelenkentziindung  oder  grosser 
jreschwiilste  vorkommt.  Es  scheint  mir  daraus  hervorzugehen ,  dass 
ler  functionelle  Reiz  zur  Erhaltung  der  Muskeln  unerlasslich  n5thig 
st;  und  auch  Cohnheim  sagt*):  „Die  Elemente  der  Arbeitsorgane  assi- 
niliren  bios,  wenn  sie  erregt  werden,  nicht  bei  blosser  Hypera.mie*)." 
Die  fundamentale  Thatsache,  dass  Driisen  auf  Nerveneinfluss 
h^tig  sind,  wurde  im  Jahre  1852  von  C.  Ludwig  an  der  Unterkiefer- 


[1)  Reid  (Edinb.   monthl.  jonrn.  of  med.  sc.  1841.  I.  S.  320)  lebrte  znerst  die 
'iitartang  dnrch  kOnstliche  Reizung  zu  verzdgern.] 

2)  Cohnheim,  YorlesQDgen  Qber  allgem.  Pathologje.     Bd.  I.  S.  586. 

3)  Eine  besondere  Ableitang  der  Activit&tshypertrophie  der  Maskeln  giebt 
CQerdings  Jacques  Loeb  (Ueber  die  EntstehuDg  der  ActivitAtshypertrophie  der 
hskeln,  PflCger's  Arcb.  1894  Bd.  56,  S.  270-272),  wobei  er  als  Mittelglied  zwiscben 
^r  Th&tigkeit  und  der  Volumzunabme  des  Muskels,  die  durcb  die  Tbfttigkeit  berbei- 
Sef&hrte,  von  ibm  nacbgewiesene  erbeblicbe  Zunabme  des  osmotiscben  Druckes  in 
ien  Maskelfasern  annimmt.  Das  in  Folge  dessen  eindringende  Wasser  bedingt  eine 
Volomzunabme:  ,die  Protoplasmalamellen  werden  gedehnt;  und  es  kann  daber  zur 
^inlagerong  neuer  Molecttle  in  den  Interstitien  derselben  kommen,  vielleicht  in  der 
^eise,  welcbe  Traube  bei  seinen  Versucben  mit  kttnstlicben  Zellen  entwickelt  bat. 
Die  OberflftcbenvergrSsserung  (soil  wobl  beissen :  Substanzvermebrung?)  kann  aber 
aach  durcb  Apposition  neuer  Tbeilcben  auf  die  gedebnten  Lamellen  definitiv  werden.* 

Loeb  muss  dabei  also  annebmen,  dass  scbon  Dehnung  der  specifiscben  Muskel- 
snbsUnz  die  Neubildung  solcber  auslGst.  Zugleicb  ware  nocb  die  Mbgliebkeit  der 
von  mir  nacbgewiesenen  dimensionalen  Activit&tsbypertropbie  darzutbun  (s.  Nr.  8, 
S.407.) 


286  Nr.  4.    Der  zQchtende  Kampf  der  Theile  im  Organismas. 


driise  entdeckt  und  dann  von  andereii  Autoren  auf  die  andereu 
Speicheldriisen  und  in  letzterer  Zeit  von  Luchsinger  *)  auf  die  Schweiss- 
driisen  ausgedehnt. 

K5nnen  also  Reize  die  Function  von  Driisen  auslosen,  so  ergiebt 
sich  ferner  aus  Versuchen  mit  Nervendurchschneidung,  dass  der  func- 
tionelle  Reiz  auch  zur  Erhaltung  der  normalen  Beschaffenheit  der 
Driise  nothig  ist.  Newton  und  nach  ilim  Obolensky^)  fanden  nach  Aus- 
schneidung  eines  Stiickes  des  Hodennerven  fettige  Degeneration  des 
peripheren  Nerven stiickes ,  ferner  des  Epithels  der  Kantllchen  des 
Hodens  und  Nebenhodens  mit  allmahlichem  gtozlichen  Scliwund  der 
Epithelien  (trotz  Erhaltung  der  Gefasse)  und  raumlich  compensatorische 
Bildung  fettreichen  Bindegewebes.  Entsprechend  beobacbteten  Bidder') 
und  Heidenhain*)  nach  Durchschneidung  der  Nerven  der  Unterkiefer- 
driise  an  der  letzteren  eine  sehr  rasche  Verkleinerung  und  Ver 
ringerung  ihrer  Consistenz.  [119]  Bidder  erhielt  20  Tage  nach  der 
Durchschneidung  ein  Gewicht  der  Driise  von  8,7  g  auf  der  Seite 
der  Durchschneidung,  bei  15,5  g  auf  der  normalen  Seite.  [Dieses 
Beispiel  ist  hier  nicht  passend,  denn  die  Atrophic  entsteht  in  Folge 
der  nach  einigen  Tagen  eintretenden  anhaltenden  paralytischen  Secre 
tion,  somit  durch  ErschOpfung.]  Luchsinger*)  fand,  dass  6  Tage  nacl 
der  Durchschneidung  des  Nervus  ischiadicus  Pilocaipin,  welches  sons 
auch  direct  auf  die  Schweissdriisenzellen  wirkt,  keine  schweisstreibend 
Wirkung  mehr  zu  erzielen  vermag,  wohl  in  Folge  einer  nach  d< 
Durchschneidung  eingetretenen  Entartung  der  Driisenzellen.  [Dies 
Angabe  wm-de  jedoch  von  ihrem  Autor  widerrufen.]  J)ass  die^ 
Folgen  der  Nervendurchschneidung  bei  Muskeln  und  Driisen  niel 
wohl  auf  Alteration  der  Blutzufuhr  zuriickzufiihren  sind,  wird  weit> 
unten  dargelegt  werden. 

Werden  Empfindungsnerven  durchschnitten,  so  atrophi 
nach  den  Urtheilen  der  Untersucher  in  gleicher  Weise  wie  nach  Dure 


1)  Luchsinger,  PflCger's  Archiv  f.  Pbysiologie.    Bd.  14. 
22)  Obolensky,  Centralblatt  f.  d.  med.  Wise.  1867.  S.  497. 

3)  Bidder,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  1867.  S.  25. 

4)  Heidenhain,  stud.  a.  d   physiol.  Inst,  zu  Breslaa.  IV.  1868.  S.  77. 
!>)  Luchsinger,  1.  c.  Bd.  15.  S.  484. 
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chneidung  von  Be wegnngsnerven  zunSchst  iind  vorwiegcnd 
as  periphere,  vora  Centrum  abgetrennte  Stiick  desselben  und  zwar  in 
3hr  kurzer  Zeit,  wahrend  das  centrale  Stiick  langere  Zeit  und  bei  den 
mpfindungsnerven  die  Endorgane,  die  Sinnesorgane,  dauernd  intact 
eiben.  Dieses  letztere  Verhalten  ist  fiir  den  Sehnerven  wiederholt, 
iletzt  von  Krattse  festgestellt  worden;  fiir  die  TastkOrperchen  von 
iXGERHANs,  init  welchcni  indessen  Meissner  und  Krause  nicht  iiber- 
nstimmen,  indem  sie  angeben,  in  diesen  Organen  nach  Nerven- 
irchschneidung'  Atrophic  gefunden  zu  haben^).  Und  ebenso  sah 
3usANTi^)  Degeneration  der  Riechzellen  nach  Durchschneidung  des 
iechnerven  eintreten.  Indessen  die  Beobachtungen  dieser  Verhalt- 
sse  sind  sehr  schwierig  und  die  Folgen  eines  solehen  EingrifEes 
ad  vielleicbt  complicirter  als  wir  uns  gegenwfirtig  vorzustellen  ver- 
ogen;  deshalb  mussen  wir  das  Urtheil  noch  aufsparen.  Jedenfalls 
)er  wiirde  die  Erhaltung  der  Sinnes-  [120]  organe  nach  Durch- 
Imeidung  ihrer  Nerven  fiir  die  von  uns  vertretene  Ansicht  sprechen, 
iss  die  specifischen  Reize  zugleich  die  Erhalter  der  Lebensfahigkeit 
ien,  da  diese  Reize  hier  nach  wie  vor  einwirken.  Die  experimen- 
UeAbhaltung  der  Sinnesreize  erscheint  fiir  die  mei^ten  Sinne  nicht 
i5glich.  Nur  am  Auge  liesse  sich  die  Abhaltung  des  Lichtes  durch 
unahen  der  Augenlider  und  Heriiberziehen  und  Zusammennahen 
tr  Haut  von  den  Nachbartheilen  und  im  Dunkeln  Erhalten  des 
hieres  bewerkstelligen,  um  zu  sehen,  ob  die  Netzhaut  danach  atro- 
hirt.  Dieses  Experiment  ist  noch  nicht  gemacht;  aber  vielleicht  ist  das 
rosse  Experiment  der  Natur,  dass  bei  Thieren,  welche  m  dunklen 
lohlen  leben,  die  Augen  entartet  oder  ganz  geschwunden  sind,  in 
Jeicher  Weise  zu  deuten.  [Auch  deuten  pathologische  Vorkomm- 
isae,  wie  vonibergehende  Blindheit  bei  Lidkrampf  auf  die  Erhaltung 
fer  Lichtempfeuglichkeit  der  Netzhaut  durch  die  Einwirkung  des 
lichtes  hin*).] 


1]  S.  Hermann,  Handbnch  d.  Physiologie.  Bd.  II.  Abth.  1.  S.  127. 
^)  Archiv  f.  Anatomie  und  Physiologie.  1875  a.  1878. 

^)  Urthoff.    Ein  Beitrag  zar  vortibergebeiideii  Amanrose  nach  Blepharospasm 
Btns  bei  kleinen  Kindern.     Verb.    d.   Ges.  z.    Fdrd.  d.  Natnrwiss.  zu  Marburg  v. 

*•  IJec.  1891. 
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Die  Atrophic  des  peripheren  Nervenstiickes  nach  Dure 
dung  findet  nach  Waller^)  sehr  rasch  statt  und  ist  sehrvollk 
indem  innerhalb  weniger  Tage  der  Axencylinder  und  das  Nen 
schwindet;  wahrend,  wie  erw^hnt,  der  centrale  Sturapf  in  d€ 
ntact  bleibt.  Versuche  von  Vulpian,  Schiff*)  und  Anderen  r 
pelter  Durchschneidung  eines  Nerven  ergaben,  dass  wieden 
das  noch  mit  dem  Centralorgan  in  Verbindung  stehende  Si 
halten  blieb,  dass  also  die  Entartung  und  der  Schwund  als 
der  Lostrennung  von  demselben  angesehen  werden  muss. 

Weitere  Versuche  von  Waller  mit  Durchschneidui 
hinteren,  sensiblen,  Riickenmarks wurzel  zeigten,  dass 
der  ganze  periphere  Nerv  erhalten  blieb,  wahrend  jetzt  der 
Stumpf  entartete;  daraus  ist  zu  schliessen,  dass  die  erhaltend 
fvir  die  Empfindungsnerven  nicht  von  den  Ganglienzellen  [II 
Riickenmarks,  sondem  von  denen  des  Zwischenwirbelgangli 
geht.  Diese  Experimente  beweisen  mit  Sicherheit  den  erhf 
Einfluss,  welcher  von  den  Ganglienzellen  aus  auf  den  Ner\ 
geiibt  wird. 

Fiir  die  Bewegungsner ven,  welche  in  den  Zwische 
ganglien  keine  Verbindung  mit  GangUenzellen  eingehen,  m 
gegen  nach  den  Befunden  und  nach  Analogic  mit  den  Empfi 
nerven  die  erhaltende  Kraft  von  den  grossen  Ganglienzel 
VorderhCrner  des  Riickenmarks  ausgehen,  da  diese  Gangli« 
die  einzigen  sind,  welche  mit  den  Nerven  direct  in  Verbindung 
Diese  Auffassung  wird  weiterhin  bestatigt  durch  im  Folgende 
fiihrende  pathologische  Vorkommnisse ,  in  welchen  Zerstoruu] 
Ganglienzellen  eingetreten  ist.  Die  centralen  Nervenstiimpfe  < 
sich  nach  der  Durchschneidung  Jahre  lang  intact,  abgesehen 
dass  nach  Engelmann  auch  am  centralen  Stumpf  der  Inhalt  d( 
immer  gleich  bis  zur  nachsten  RANviER'schen  Einschniirung 
rinnung  kommt  und  abstirbt.     Diese  Erhaltung  soil  nach  KiJi 


1)  Waller,  Philos.  transact.  1850.  11.  S.  423.  Archiv  f.  Anatomie  u 
1852.  S.  392.  Nouvelle  m^thode  analytique  pour  rinyestigation  du  systeme 
Bonn.    1852. 

^)  ScHiPF,  Lehrb.  d.  Muskel-  u.  Nervenphysiologie.   1858.   S.  122. 
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und  auch  iiiiter  normalen  Verhaltnissen  durch  directe  Ernahrung  des 
Nerven  von  der  Ganglienzelle  aus  stattfinden.  Aber  es  ist  meiner  Mein- 
ungnach  absolut  unmoglich,  dass  ein  meterlanges  Fadchen  von  micro- 
scopischer  Feinheit,  welches  oft  stark  beschaftigt  wird,  von  einem 
Ende  aus  emahrt  wird,  noch  dazu,  da  dieses  Fadchen  selbst  wieder 
aus  Hunderten  von  Einzelfaden ,  den  Primitivfibrillen  des  Axencylin- 
ders,  besteht,  wodurch  ein  fast  uniiberwindlicher  Widerstand  fiir  Fort- 
bewegung  materieller  Theile  auf  grossere  Strecken  bin  entsteht. 

Ich  halte  daher  die  Annahme  der  anderen  Autoren,  dass  die 
Nervenemahrung  unter  dem  Eindringen  der  Nahrung  von  den  Ranvier- 
schen  Einschniirungen  aus  stattfinde,  fiir  wahrscheinlicher,und  nehme 
an,  dass  von  den  Ganglienzellen  bios  ein  erhaltender  Lebensreiz 
ausgeht. 

Es  ist  noch  zu  erwahnen,  dass  an  den  Nervenenden  in  [122]  Ampu- 
tationssttimpfen  nicht  selten  Nervenanschwellungen ,  Neurome  vor- 
kommen;  diese  werden  wir  nach  dem  Gesagten  als  durch  Stauung 
des  von  den  Ganglienzellen  ausgehenden  Lebensreizes ,  welcher  eine 
vergrSsserte  Emahrung  zur  Folge  haben  wird,  entstanden  annehmen 
tonnen;  und  vielleicht  ist  auch  directen  Erregungen  durch  mechanische 
Insulte,  von  welchen  sie  von  der  Amputationsflache  her  getroffen 
werden,  ein  grOsserer  oder  geringerer  Antheil  daran  zuzuschreiben. 

Es  darf  nicht  unerwahnt  bleiben,  dass  dieErhaltung  der 
centralen  Stiimpfe  sensibler  Nerven  trotz  der  schein- 
baren  Intactheit  keine  vollkommene  ist,  denn  sie  verlieren 
aDmfthlich  ihre  Erregbarkeit;  somit  reicht  der  von  den  Ganglienzellen 
ausgehende  Reiz  allein  doch  nicht  zur  Erhaltung  aus,  sondem  es 
scheint,  dass  auch  dem  specifischen  functionellen  Reiz  zu- 
gleich noch  eine  erhaltende  Wirkung  zukommt. 

Auch  lasst  sich  fiir  die  centralen  motorischen  Nervenstumpfe  an- 
nehmen, dass  sie  immer  noch  schwache  functionelle,  irradiirende  Reize 
iugefiihrt  erhalten,  denn  in  dem  Netzwerk  der  Riickehmarksganglien- 
zellen  irradiiren  Reize  sehr  leicht.  Dies  erkennt  man  oft  beim  Erlernen 
schwer  auszufiihrender  Bewegungen;  sehr  gew(5hnlich  bewegt  man  da- 
^i  Muskeln  mit,  welche  zur  beabsichtigten  Bewegung  gar  nichts  bei- 
^^n  kdnnen.    Wie  hierbei   die  Reize  in  falsche  Bahnen  sich  ver- 

^-  Koaz,  QMammftlte  Abhandlangra.   I.  '■^ 
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breiten,  so  werden  wohl  auch  bei  Innervation  benachbarter  Gangliei 
zellen  sch  wache  Reize  gelegentJich  in  die  peripher  unterbrochenen  Bahne 
eindringen.  Dies  geschieht  vielleicht  haufiger  und  allgemeiner,  als  w 
gegenwartig  vermuthen,  da  wir  bios  auf  Impulse  achten,  welche  stai 
genug  sind,  um  Contractionen  auszuldsen;  denn  es  wird  vielleicht  d 
folgende  Aeussening  Hermann's  Bestatigung  finden.  Er  sagt*):  „M5| 
licherweise  besitzt  der  Muskel  Erregungsgrade,  welche  sich  in  chera 
schen  oder  galvanischen ,  [128]  aber  noch  nicht  in  Contractionsvo 
gangen  aussern;  und  beim  Nerven  ist  es  sogar  wahrscheinlich ,  dai 
er  Erregungsvorgftnge  besitzt,  die  zur  Hervorrufung  einer  Muskelcoi 
traction  nicht  ausreichen." 

Es  ist  noch  von  Durchschneidungsversuchen  zu  erwfihnen,  daa 
nach  Magendie^)  in  Folge  der  Durchschneidung  des  Sehnerven  nicl 
bios  das  periphere,  sondem  auch  das  centrale  Stiick  degenerirt;  daz 
bemerkt  Hermann,  dass  vielleicht  der  Umstand,  dass  dieser  Nerv  keit 
RANviER'schen  Einschniirungen  habe,  die  Ursache  sein  konne. 

Heilen  durchschnittene  Nerven  wieder  zusammen,  was  stets  dure 
Sprossung  von  dem  centralen  Stumpfe  aus  stattfindet,  so  wird  dac 
auch  der  inzwischen  in  fettiger  Entartung  begriffene  periphere  Stum] 
rasch  wieder  normal,  indem  die  Fettkomchen  verschwinden  und  ( 
wieder  normal  erregbar  und  leitungsfahig  wird.  Durch  den  g 
wohnten  Reiz  werden  also  wohl  die  specifischen  Processe  gekr&fti^ 
so  dass  sie  sich  wieder  starker  insubstantiiren  und  die  anderen  Vc 
gauge  zum  Schwunde  gebracht  werden.  [Nach  neueren  Beobachtungc 
wird  der  periphere  Theil  des  Nerven  nicht  wieder  belebt,  sondei 
vom  Centrum  sprosst  ein  neuer  Trieb  bis  zur  Peripherie,  den  friiherc 
Nerv  nur  als  Leitrohr  benutzend.] 

Ausser  diesen  wichtigen  experimentellen  Thatsachen  seien  noc 
einige  von  den  zahlreichen  bezuglichen  pathologischen  Vo; 
kompinissen  angefuhrt,  welche  gleichfalls  die  Folgen  der  At 
haltung  des  functionellen  Reizes  vor  Augen  fiihren. 

Die  sogenannte  spinale  Kinderlahmung,  eine  Krankbs 
des    Nervensystems ,    welche    hauptsachlich    in    der    Zerstorung  di 

1)  1.  c.  S.  113. 

3)  Hermann,  Handbucb  d.  Pbysiologie.   Bd.  II.   Abth.  I   S.  136. 
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otorischen  Ganglienzellen  des  Riickenmarks  besteht,  gelegentlich  aber 
ich  mit  einer  Erkrankung  der  peripheren  Nerven  beginnt  und  eine 
ernhaltung  des  functionellen  Reizes  von  den  Muskeln  zur  Folge  hat, 
it  mit  hochgradiger  Atrophic  der  den  betroffenen  GangUenzellen  oder 
lerven  zugehOrigen  Muskeln  [124]  verbunden.  Es  geht  daraus  her- 
or,  dass  selbst  fiir  jugendliche,  noch  wachsende  Muskeln 
er  functionelle  Reiz  zur  normalen  Entwickelung  nothig 
st,  dass  die  Entwickelung  nicht  rein  durch  vererbte  Eigenschaften 
leser  Theile  stattfindet. 

Femer  giebt  es  eine  ganz  entsprechende  Affection  bei  Er- 
rachsenen,  welche  gleichfalls  mit  atropischen  L&hmungen  nach 
JiCHHORST*)  und  Leyden*)  einhergeht;  wie  denn  iiberhaupt  bei  AfEec- 
ion  des  Ruckenmarks  die  zugehCrigen  Muskeln  der  Atrophic  verfallen. 

Wir  schliessen  wohl  mit  Recht  aus  den  vorstehend  mitgetheilten 
xperimentellen  und  pathologischen  Beobachtungen,  in  welchen  bei 
luskeln  und  Drvisen  nach  dem  Ausfall  des  functionellen  Reizes 
^ntartung  und  Schwund  eintritt,  dass  der  functionelle  Reiz  in  diesen 
)rganen  nicht  bios  den  Stoffverbrauch ,  die  Dissimilation  bewirkt, 
ondem  auch  zur  Wiederanbildung,  zur  Assimilation  unerlftsslich 
othig  ist.  Und  eine  ahnliche,  aber  fiir  sich  allein  zur  Erhaltung  im 
toffwechel  nicht  ausreichende  Wirkung  muss  dem  functionellen  Reize 
iich  fiir  die  Nerven  selber  zuerkannt  werden.  Der  gr5ssere  Antheil 
a  der  Erhaltung  muss  hier  aber,  wie  wir  sahen,  einem  von  den 
ftnglienzellen  ausgehenden  Reize  zukommen.') 


1)  EicHHORST,  VmcHOw's  Archiv.  Bd.  69.  1876.  S.  265. 

2)  Lbyden,  Beitr&ge  zar  acuten  and  chronischen  Myelitis.  Frerichs  and  Lbyden, 
itschr.  f.  klin.  Medicin.  Bd.  I.  S.  404. 

[8)  Nach  Carl  Weigert  (Artikel  ,Ueber  Entzflndnng".  Realencydopftdie  der 
><unmten  Heilkande.  Wien,  Schwarzenberg.  1880)  hat  j  e  d  e  r  Reiz  eine  schftdigende 
'^kang,  dnrch  welche  normale  Theile  and  damit  Hemmnisse  zerstdrt  werden, 
Icbe  die  Gewebe  hinderten,  den  ihnen  innewohnenden  formativen  Trieb  zum  Wachs- 
^in,  zar  Regeneration  za  beth&tigen.  Die  interstitiellen  EntzQndangen  bestehen 
i^t  dasB  nach  Wegfall  specifischer  Zellen  der  Organe  das  interstitielle  Gewebe 
Wachsen  kommt  and  nan  mehr  bildet,  als  zar  AasfQlIung  des  Ranmes  ndtbig 
also  die  specifischen  Theile  erdrflckt.  Der  Reiz  als  solcher  kommt  daher  nicht 
^etracht  sondem  nnr  der  darch  ihn  bewirkte  Defect. 

Diese  Aaffassung  ist  auf  pathologische  Beobachtungen  anhoheren  Wirbel- 
'en  gegrttndet,  bei  denen  die  Regeneration  zerstOrter  specifischer  Theile 
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Eine   derartige  Wirkung  der  Reize  ist,  wie  oben  erwahnt,  be- 
reits  von  Herin«  in   neuerer  Zeit  angenommen  uud  zur  Erklaning 
der  Erseheinungen  beim  Sehen   und  bei  der  Warmeempfindung  ver- 
wendet  worden;  nur  Iftsst  er  in  diesen  Organen  die  Assimilation  und      \^.\ 
die  Dissimilation  jede  durch  besondere  Reize  angeregt  warden. 

Ausserdem  aber  sind  trophische,  die  Emahrung  der  Theile 
fOrdemde  Wirkungen  von  Reizen,  welche  zur  normalen  Er-  [125] 
nahrimg  n5thig  sein  sollen,  schon  linger  von  den  Physiologen  ange- 
nommen worden.  Man  denkt  sich,  dass  diese  Reize  den  Theilen  durch 
besondere  trophische  Nerven  zugeleitet  werden;  und  maiiche 
Autoren  sind  geneigt,  ihnen  ein  ausgebreitetes  Vorkommen  und  ent- 
sprechend  hohe  Wichtigkeit  zuzuschreiben.  Indessen,  so  sehr  mir 
die  trophische  Wirkung  der  Reize  riehtig  zu  sein  scheint,  ebenso  sehr 
muss  ich  gegen  das  gesonderte  Vorkommen  solcher  Reize  und  ihrer 
Leitungsbahnen  Einsprache  erheben.  Ich  schliesse  mich  darin  ganz  Sigm. 
Mayer  an,  welcher  diese  Frage  in  neuester  Zeit  ausfiihrlich  erOrtert  hat  *). 

Zuerst  wurde  auf  trophische  Nerven  geschlossen  aus  den  Folgen 
der  Durchschnei dung  des Trigeminus  (des Empfindungsnerven 
des  Gesichts).     Es  traten  danach  sehr  regelmassig  Entziindungen  des 
Auges  und  Geschwiire  in  der  Mundh5hle  auf,   welche  man  auf  eitxe 
StOrung  der  Ernahru^gsfahigkeit  der  Theile  bezog.     Es  ist  indess^^^ 
durch  die  Untersuchungen  vieler  Forscher,  z.  B.  von  Rolletx*),  uD<i 
in  letzterer  Zeit  von  Senftleben^)  und  Feuer*)  sicher  gestellt  wordex^i 
dass   diese  Entziindungen   eine  Folge   des  Verlustes  der  Sensibility^ 
und  somit  des  Ausbleibens  der  Entfernung  von  Schadlichkeiten  duroli 
schiitzende  Reflexbewegungen  sind'). 
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bekanntlich  sehr  gering  let.   Sie  ist  schoD  nicht  Ubertragbar  auf  niedere  Wirbelthii 
mit  den  normalen  Zustand  wieder  herstellender  Regeneration.  Noch  weniger  sche^^**^ 
sie  aber  ttbertragbar  auf  die  Yerhftltnisse,  welche  uns  hier   angehen,  auf  die 
bildung  und  Erhaltung  der  normalen  Gestaltung  und  auf  die  fanctionelle  Anpassur^ 
was  fQr  einen  Defect  setzt  z.  B.  die  sensible  Ganglienzelle  der  Spinalganglien ,  a^ 
die  Erhaltung  der  sensiblen  Nervenfaser  zu  besorgen?] 

1)  Hermann,  Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  II.  Thl.  1. 

2)  Wiener  Sitzungsberichte.  Bd.  51.   S.'513. 

3)  Senftlebkn,  Virchow's  Archiv.  Bd.  65.  S.  69;  Bd.  72.  S.  278. 

4)  Feuer,  Wiener  Sitzungsberichte,   Bd.  74.  S.  63. 

[5)  Dies  scheint  indess  doch  nicht  der  einzige  Factor  zu  sein,  denn  diese  nei"^"  ■**^' 
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Ausser  diesen  entziindlichen  Veranderungen  zeigen  sich  abor 
noch  andere  trophische  StOmngen  nach  Durchschueidung  der  Nerven. 
ScHiFF^)  fand  die  Knochen  eines  Beines  diinner,  dessen  Nerven 
(N.  ischiadicus  und  cruralis)  durchschnitten  waren,  und  die  Knochen- 
haut  verdiekt.  Aehnliches  fanden  Vulpian^)  und  Kasso-  [126]  witz^). 
Die  Verdiinnung  der  eompacten  Knochen  lasst  sich  wohl  eher  nach 
dem  Obigeii  auf  mangelnden  functionellen  Reiz  in  Folge  der  Lah- 
mung  der  Muskeln  und  dadurch  bedingte  Inactivitfttsatrophie  oder 
nach  Nasse  auf  Verengerung  der  Blutgefasse^)  zuriickf iihren ,  als 
auf  Wirkung  besonderer  trophischer  Nerven,  I'lir  welche  wir  anatomisch 
kein  Verstfindniss  haben  konnten  und  physiologisch  nicht  wiissten, 
wo  dieser  gestaltende  Reiz  producirt  werden  soil  und  wie  er  die 
richtigen  Gestaltungen  hervorzubringen  vermdchte.  Die  Selbstgestal- 
tung  durch  die  Wirkung  des  functionellen  Reizes  erscheint  dagegen 
das  Einfachste  und  Selbstverstandlichste.  Die  Verdickung  der  Knochen- 
liaut  mit  unregelmassiger  Knochenbildung  lasst  sich  wohl  eher  auf 
die  nach  Nervendurchschneidung  eintretende  Erweiterung  der  Blut- 
gefSsse  zunickfuhren;  denn  es  ist  Veranlassung  dazu  vorhanden,  den 
Knochen  und  den  Bindesubstanzen  die  Ffihigkeit  zuzuschreiben,  bei 
vermehrter  Blutzufuhr  mehr  zu  wachsen. 

Fiir  unsere  Ansicht  spricht  gewiss  auch  das  Resultat  von  Joseph*) 

Pinlytischen  Entzflndungen  k&nnen  nach  Hirschberg  *)  Jahre  lang  ausbleiben,  trotz 
<^r  Unempfindlichkeit  der  Homhaut,  aber  nachher  tritt  sie  noch  acut  oder  chronisch 
>Qf;  w&hrend  manchmal  schon  weoige  Stunden  nach  der  Verletzung  die  Homhaut 
gioz  trttb  and  undurchsichtig  ist.  Es  ist  hier  femer  des  Herpes  Zoster  frontalis  bei 
uatomischen  Verftnderangen  des  Ganglion  Gasseri  und  der  Trigeminuszweige,  sowie 
der  neaerdings  von  J.  Gaule  **)  entdeckten  ftusserst  acuten  trophischen  StOrungen  in 
Miukeln  nnd  Sehnen  za  gedenken,  die  er  bei  Reizung  des  Ganglion  cervicale  inferius 
^  Nenms  synipathicus  erhielt,  um  von  der  neueren  reichen  Literatur  Qber  diesen 
^^Dstaod  nur  Einiges  zu  erwfthnen.j 

1)  ScHiFF,  Compt.  rend.    1854.  S.  1050. 

•)  VuLPiAir,  Lemons  sur  Tappareil  vasomot.    T.  II.  S.  352.   Paris  1875. 

3)  Kassowitz,  Centralbl.  f.  d.  nned.  Wiss.   1878.  S.  790. 

t)  PflQger's  Archiv  d.  ges.  Physiologie.   1880. 

&)  Joseph,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1871.  S.  721,  u.  Archiv  f.  Anat.  u. 
%«ologie.  1872.  S.206.  

*)  Arch.  f.  Psychiatrie  von  Westphal.   Bd.  11.  1881.   S.  810. 
**)  Die    trophischen    Functionen   des  Nervensystems.     Vortrag   geh.   auf  dem 
inUrDat.  med.  Congress  zu  Rom.    Deutsche  med.  Wochenschr.   Berlin  1894.    No.  24. 
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und  L.  H.  ScHULz^),  welche  Froschen  nach  Durchschneidung  der  Nerve: 
eines  Hinterbeines  beide  Hinterbeine  zur  vollkommenen  Ruhestellunj 
eingypsten  und  danach  in  der  That  an  beiden  Beinen  die  gleichei 
Veranderungen  vorfanden.  Ebenso  erklart  sich  auch  das  Resulta 
von  ScHiFF,  dass  nach  Durchschneidung  des  Plexus  ischiadicus  (dc 
Beinnervengeflechtes)  bei  einem  Frosche,  welchen  er  sechs  Monat 
lang  tagUch  galvanisirte ,  die  Verdiinnung  der  Beinknochen  au: 
blieb;  denn  dadurch  wurden  die  Muskeln  tagUch  zur  Contraction  g 
bracht  und  so  vor  Atrophic  be  wahrt  und  damit  zugleich  auch  die  Knoche 
unter  fast  normalen  functionellen  Bedingungen,  unter  [12*! 
der  Wirkung  des  Muskelzuges  erhalten.  [Letztcres  ist  bei  d( 
seitlichen  Beinstellung  dieses  Thieres  wichtiger  als  der  Druck  dc 
Rumpflast,  da  letztere  erst  durch  Muskelwirkung  auf  die  Beine  iibe: 
tragen  wird.]  Auch  ist  es  verstandlich ,  dass  derselbe  Forscher  nac 
Durchschneidung  der  Nerven  einer  hinteren  Extremitat  einer  trfi-chtige 
Hiindin  nach  der  Saugungsperiode  Osteomalacie  (Knochenerweichunj 
neben  Verdiinnung  bios  auf  der  Seite  der  Nervendurchschueidun 
fand.  Denn  wenn  die  normale  Bildung  der  Kuochensubstanz  an  di 
Einwirkung  des  functionellen  Reizes  auf  die  knochenbildenden  Zelle 
gebunden  ist,  so  musste  bei  Kalkmangel  das  gelahmte  Bein  zuen 
betroffen  werden. 

Ferner  nothigt  die  nach  Durchschneidung  der  Driisennerven  voi 
kommende,  bereits  erwfihnte  Atrophic  der  Unterkieferdriise  und  de 
Hodens  in  keiner  Weise  zur  Annahme  besonderer  trophischer  Nervei 
durch  welche  besondere,  die  Ernahrung  fOrdernde  Reize  zugeleit( 
werden;  denn  es  ist  gewiss  das  Einfachere,  anzunehmen,  dass  d( 
f  unctionelle  Reiz  zugleich  eine  die  Assimilation  starkende,  also  tropliiscl: 
Wirkung  hat. 

Ganz  das  Gleiche  gilt  von  den  entsprechenden  Atrophieen  d< 
Muskeln  nach  Durchschneidung  ihrer  Nerven,  oder  nach  krankhaft< 
Entartung  der  letzteren  oder  der  zugehorigen  Ganglienzellen  des  Riickei 
markes. 

Wie    sich    die    vorstehenden    Versuche   alle   durch   Inactivitat 


1)  L.  Herm.  Schulz,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wias.  1873.  S.  708. 
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X)phie  in  Folge  maugelnden  functionellen  Reizes  erklaren  lassen, 
ine  Annahme  besonderer  trophischer  Nerven,  ebenso 
t  es  inCglicb,  die  Resultate  der  Durchscbueidung  des  Nervus 
fmpatbicus  (des  Eingeweide-  und  Gefassnerveusystems)  rein  auf 
efassstdrungen  zuriickzufubren ,  tbeils  durch  entstehende  Vergrosse- 
mg  der  Blutzufubr,  welche  bei  den  Sttitzsubstanzen  (Bindegewebe 
ad  Knocben)  jugendlicber  und  erwacbsener.  Individuen  und 
ich  bei  den  Arbeitsorganen ,  besonders  den  Muskeln  und  Dnisen 
ach  jugendlicber  Personen  aucb  bei  nicht  verstarkter  Function 
ir  verstarkten  Ernahrung  ausreicbt,  tbeils  durcb  Atropbie  in  Folge 
lUtehender  Blutarmutb.  Die  Ursacbe  [128]  dagegen  berauszufindeu, 
arum  nacb  Durcbscbneidung  des  Nervus  sympatbicus  bald  Ver- 
igerung,  bald  Erweiterung  der  Blutgefasse  und  damit  bald  Atropbie 
ild  Hypertropbie  beobacbtet  worden  ist,  ist  Sacbe  der  Pbysiologie. 

Es  erbielten  dabei  Atropbie :  Sghiff')  nacb  Durcbscbneidung  der 
Jrven  fiir  die  Fleiscblappen  der  Keble  eines  Trutbabnes;  LixiBos*) 
ch  Exstirpation  des  oberen  Halsganglion  bei  einem  jungen  Habn 
rophie  desKammes  der  entsprecbenden  Seite;und  Brown-Sequabd^) 
id  nacb  Durcbscbneidung  des  Halssympatbicus  beim  Meerscbwein- 
endasGebirn  dieserSeitedeutlicbatropbiscbge worden;  C.  Vulpian*) 
nnte  dies  in  Einem  Falle  bestatigen. 

Eine  Steigerung  des  Wacbstbums  erbielten  Bidder  ,  Sr.niFF,  Sigm. 
iYER  und  Andere. 

Vielleicbt  aucb  auf  vasomotoriscbe  Storung  zuriickzufiibren  sind 
>  bei  NeuraJgieen  (Nervenscbmerzen)  und  in  anderen  patbologiscben 
Hen  beobacbteten  St5rungen  der  Ernftbrung.  So  kommen  bei 
iuralgieen  vor:  Veranderungen  derZabl,  Farbe,  Dicke  undVerbrei- 
ig  der  Haare,  Verdiinnung  der  Haut,  Scbwund  des  Fettpolsters, 
Her  von  Hautausscblagen:  Herpes,  Urticaria,  Pempbigus  etc.  Die 
ichen  St5rungen  treten  aucb  bei  Anastbesieen  (Gefiibllosigkeit)  in 


1)  ScHiFF,  Lemons  de  la  physiolog.   de  la  digest,  redig^es  par  E.  Levier.    II. 
J».  1867. 

'^)  Leoros,  Des  Derfs  vasomot.  Paris  1873. 

3)  Brown-Sequard,  Compt.  rend,  de  la  soc.  de  biologie.   1872.  S.  194. 

*)  VuLPiAN  1.  c.  II.  S.  897. 
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Folge  peripherer  Leitungsunterbrechung  der  Nerven  gelegentlich  auf 
In  Folge  peripherer  Lfthmungen  zeigt  die  Haut  oft  Atrophie,  wird 
papierdiiim,  glatt  und  glanzend  an  den  Fingem  und  Zehen  und  neigt 
zu  Decubitus  und  Ulceration  (Verschwarung).  Mitchell  sab  dabei 
Schwund  der  Haare,  Schiefferdegker  dagegen  vermehrten  [129]  Haar- 
wuchs.  Aucb  kamen  dabei  Knochenatrophie  und  LeberaflEectioiien 
vor.  Aber  auch  Hypertrophic  der  Haut,  der  Nagel  und  Vermehruug 
des  Haarwuchses  sind  beobachtet. 

Besonders  schien  fiir  trophische  Nerven  zu  sprechen  der  bei 
Verletzungen  des  Riickenmarkes  nicht  selten  auftretende  acute  De- 
cubitus (Charcot),  der  selbst  bei  mOglichstem  Schutz  vor  Dnic'k 
und  bei  grOsster  Reinlichkeit  rasch  um  sich  greift.  Aber  da  liier  vo 
allem  die  Haut  und  das  unterliegende  Bindegewebe  abstirbt,  »- 
welchen  nie  Jemand  hat  Nerven  zu  den  Zellen  oder  Fasern  trete? 
sehen,  so  scheint  hier  die  directe  Einwirkung  der  Nerven,  abgeseh^ 
von  den  Gefassnerven,  am  wenigsten  begnindet  [?] ;  und  es  ist  wo^ 
richtiger,  sich  fiir  diese  Falle,  sowie  auch  ftir  die  Hemiatrophia  facial 
progressiva  (halbseitigen  Gesichtsschwund)  nach  alien  denkbaren  a.-:: 
deren  Ursachen  umzusehen,  als  gleich  ein  durch  sonst  nichts  W 
kundetes  neues  Nervensystem  mit  unverstandlicher  Reizquelle  uirr 
Reizregulation  anzunehmen. 

Ferner  sind  noch  zu  erwalmen  Gelenkerkrankungen  h^m 
peripheren  Lahmungen  und  bei  Verletzung  des  Riickenmarkes 
boi  Tabes  dorsualis  (Riickenmarkschwindsucht),  bei  spontaner  Riicker: 
marksentziindung  und  bei  halbseitigen  Lahmungen  durch  Gehir:i 
affection.  Diese  alle  aber  lassen  sich  bei  unseren  jetzigen  geringe=: 
Kenntnissen  freilich  nur  mehr  oder  minder  auf  die  unausbleibliche 
Folgen  der  Lahmung  zuruckfiihren  und  nSthigen  nicht  zur  Annahn^ 
besonderer  trophischer  Nerven.  Doch  deuten  schon  die  von  Schit^ 
Brown-Sequard  und  Ebstein  ^)  gefundenen  kleinen  Blutaustritte  in  d& 
Luugen,  Magen  und  im  Rippenfell  nach  Verletzung  der  Sehhiiges 
der  Streifenhugel  und  des  Pons  im  Gehirn  auf  eigenthumliche  vas-* 
motorische  Storungen  als  Folgen  solcher  Veranderungen  des  CentrDK 
nervcnsystemes  hin. 

1)  Siehe  S.  Mayer  1.  c.  S.  208. 
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[180]  Zusaminenfassend  glaube  ich,  dass  die  citirten  Vertader- 
\ii^n  der  Organe  durch  Nervenaffection  bei  den  Muskeln  und  Driisen 
durch  den  Ausfall  der  functionellen  Reize  bedingt  sind,  bei  alien 
anderen,  den  passiv  tbatigen  Organen  (Kuochen-  und  Bindegewebs- 
bildungen)  haupts^chlicb  auf  Gefas8st5rung  zuriickgefuhrt  werdeii 
mussen.  Doch  ist  fiir  die  letzteren  nicht  zu  vergessen,  dass  audi  sie, 
besonders  die  Kuochen,  der  Inactivitatsatrophie  unterliegen. 

Dies  sehliesst  indessen  nicht  aus,  dass  einzelne  Organe  doch 
besondere  trophischeReize  und  durch  besondere,  dieselben 
leitende  Nerven  erhalten;  aber  dieselben  sind  dann  keine  allge- 
meinen,  sondern  eben  specielle  beschrfinkte  Einrichtungen.  So  nimmt 
EicHHORST  an,  dass  dem  Herzen  trophische,  zur  Erhaltung  des  Herz- 
niuskels  unerlassUche  [?]  Reize  in  der  Bahn  des  Nervus  vagus  zuge- 
Jeitet  werden ;  und  wir  waren  oben  schon  genothigt,  von  den  Ganglien- 
lienzellen  der  Zwischenwirbelganglien  einen  unentbehrlichen  erhalten- 
<l«n  Einfluss  auf  die  Empfindungsnerven  ausgehen  zu  lassen,    wenn 
^r,  wie  wir  sahen,  auch  allein  (ohne  den  Reiz  der  specifischen  Func- 
tion) nicht  im  Stande  ist,  den  Nerven  erregungsfahig  zu  erhalten. 

Heidenhain  folgerte  aus  einem  eigenthiimlichen,  weiter  unten  dar- 

gdegten  Verhalten  der  Unterkieferdriise  bei  Vergiftungen  und  Reizung 

<i«sNerv.  lingualis,  dass  in  der  Bahn  des  letzteren,   ausser  den 

gcfisserweitemden  noch  besondere  secretorische,  von  ihm  als  tro- 

l>hi8che  bezeichnete  Nervenfasern  enthalten  sind.    Diese  letzteren 

I^asem,   welche  den   Umsatz   der  organischen  Bestandtheile  in  den 

Driisenzellen  anregen,   wirken  vielleicht  nicht  bios  auf   die  raschere 

Abscheidung  des  Secretes,  auf  die  Dissimilation,  da  sonst  sofort  nach 

Abgabe  des  Vorrathes  der  Zellen  Erschdpfung  eintreten  miisste ;  son- 

^lem  sie  wirken  vielleicht  indirect  oder  direct  auch  auf  die  Assimilation 

steigemd   und    sind    dann    trophische   Nerven   ganz   in    dem 

^inne, [131]  wie  er  von  uns  postulirt  wird;  denn  sie  wirken 

functionell  und  trophisch  zugleich;  der  durch  sie  zugeleitete 

^iz,  8ei  er  physiologisch  oder  kiinstlich,  hat  diese  doppelte  Wirkung. 

We  Natur  dieser  Nerven  wird  fur  uns  dadurch  nicht  beeinflusst,  dass 

'^^  demselben  Organ  noch  andere  Nerven  vorkommen,  miter  deren 

Enfluss  die  Wasserabsonderung  steht. 


I 
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Ebenso  sind  als  trophiache  Nerven  in  unseremSinne  bU^ 
zufassen  die  functionellen  Nerven  der  anderen  Driisen  niic 
der  Muskeln;  wahrend  fiir  die  Bindesubstanzen  der  functio- 
nelle  Reiz  ein  mechanischer  ist  und  keiner  Nervenvermittelung 
zur  Uebertraguug  auf  die  Gewebe  bedarf.  Es  giebt  jedenfalls  auch 
Driisen  und  wahrscheinlich  gehort  die  Niere,  vielleicht  audi  die 
Leber  dazu,  welche  durch  chemische,  im  Blute  befindliche 
Reizeerregtwerden  und  daher  keine  functionellen  oder  trophischen 
Nerven  brauchen.  Fiir  die  Sinneszellen  wiirde  der  Sinuesreiz 
als  dasselbe  leistend  anzusehen  sein. 

SiGM.  Mayer  ist  im  Allgemeinen  der  gleichen  Ansicht  beziiglich 
des  Werthes  der  Anuahme  besonderer  trophischer  Nerven  und  erkennt 
auch  schon  dem  functionellen  Reiz  fiir  Muskeln  und  Driisen  eineii 
gewissen  trophischen  Einfluss  zu.  Er  sagt^)  beziiglich  der  Driisen 
und  Muskeln: 

„Die  centrale  Nervensubstanz  (graue  Substanz),  die  periphere 
Faser  und  ihre  peripheren  Endorgane  stellen  nicht  nur  eine  func* 
tionelle  Erregungseinheit  dar,  sondern  auch  eine  Ernfihrungs-  oder 
nutritive  Einheit," 

Femer  S.  210:  „Unter  dieser  Annahme  ist  es  erklarlich, 
warum  im  Nerven  und  Muskel  ErnahrungsstOrungen  sich  ausbilden, 
wenn  der  normale  Zusammenhang  zwischen  beiden  gel5st  wird.  Nach 
einer  derartigen  Trennung  verfallt  jeder  Theil,  um  mich  so  auszu- 
driicken,  seinem  eigenen  Schicksal,  wahrend  [132]  die  Zwecke  des 
Organismus  sein  Schicksal  eng  mit  jenem  anderer  Apparate  verknupft 
batten.  Mit  der  AuflOsung  der  Erregungseinheit  schwindet  auch  die 
nutritive  Einheit.  Die  alsdann  sich  ausbildenden  Processe  sind  nicht 
sofort  Atrophic,  sondern  vielmehr  Allotrophie.  Die  Ernahrungsprocesse 
in  Nerven,  Muskeln  und  Driisen,  die  von  ihren  Centren  getrennt 
werden,  horen  nicht  auf,  sondern  werden  nur  in  Bahnen  gelenkt,  die 
den  Zwecken  des  Gesammtorganismus  nicht  mehr  unterthan  sind, 
gerade  so  wie  in  functioneller  Beziehung  ein  derartiger  Muskel  nur 
gelahmt  ist  fiir  die  normalen,  den  Zwecken  des  Organismus  dienenden 


1)  S.  Mayer,  Specielle  Nervenphysiologie  in  Hermann,  Handbuch  der  Physio- 
logie.    Bd.  II.  Theil  1.    1879. 
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Bewegtmgen,  im  Uebrigen  aber  sowohl  spontan  sich  bewegt  (Lahmungs- 
osdllationen),  und  auch  ftir  die  ktinstlichen  Reize  (Electricitftt),  wenn 
auch  in  veranderter  Weise,  erregbar  bleibt/' 

S.  211  spricht  er  dann  die  Meinung  aus,  dass  er  „die  cen- 
rale  Xervensubstanz  nicht  einseitig,  gleichsain  als  nutritive  Vorsehuug 
er  peripherischen  Gebilde"  ansehe,  sondem  „dass  die  centrale  Nerven- 
ibstanz  ebenso  von  den  peripheren  Organen,  mit  denen  sie  eine 
rregungseinheit  bildet,  in  ihrer  Ernahrung  mitbeeinflusst  wird/* 

Aber  er  giebt  zu:  „dass  die  peripheren  Apparate  leichter  leiden, 
enn  die  centrale  Nervensubstanz  alterirt  wird,  als  umgekehrt;  und 
es  erscheint  leicht  erklarbar,  wenn  wir  bedenken,  dass  peripherer 
Jrv,  Muskel  oder  Druse  nur  Glieder  einer  einzigen  Erregungsein- 
it  bilden.  Sobald  diese  Einheit  zerstOrt  ist,  muss  auch  die  normale 
nahrung,  die  auf  die  Unversehrtheit  dieser  Einheit  angewiesen  ist, 
den.  Die  centrale  Substanz  ist  offenbar,  wie  aus  vielen  Beobacht- 
gen  hervorgeht,  Mitglied  versehiedener  functioneller  und  nutritiver 
oheiten;  wenn  so  z.  B.  der  Zusammenhang  eines  motorischen  Ner- 
Q  mit  dem  Riickenmark  getrennt  wird,  so  sehen  wir  den  peripheren 
iimpf  des  Nerven  mit  sammt  dem  Muskel  der  AUotrophie  anheim- 
len;  der  centrale  Stumpf  und  das  Riickenmark  bleiben  durch  lange 
it  hindurch  intact,  wohl  aus  [133]  keinem  anderen  Grunde,  als 
jil  das  Deficit  an  Ernfthrungsimpulsen,  das  in  der  Riickenmarksub- 
amz  durch  Wegfall  des  Muskels  und  eines  Stiickes  Nerv  gesetzt 
ird,  iibercompensirt  werden  kann  durch  den  innigen  Zusammen- 
ing  der  betreffenden  Riickenmarkspartie  mit  anderen  Theilen  der 
2rv5sen  Centralorgan-  und  der  KOrperperipherie." 

Abgesehen  von  dem  von  Mayer  hier  angenommenen  beleben- 
en  Einfluss,  den  die  Muskel-  und  Driisenzellen  riickwarts  auf  die 
men  zugehorigen  Nerven  haben  sollen  und  der  mir  nicht  bewiesen 
u  sein  scheint,  stimmen  wir,  wie  dargelegt,  mit  dem  citirten  Autor 
iberein.  [In  seiner  Auffassung  fehlt  jedoch  das  fiir  unsere  morpho- 
ogischen  Ableitungen  wichtigste,  weil  gestaltende  Moment,  dass 
fcr  iunctionelle  Reiz  die  trophische  Wirkung,  sei  es  direct  oder 
Jiidirect,  ausiibt,  sodass  nicht  bios  bei  Durchschneidung  des  Nerven, 
sondern  auch  bei  ausserem  Unversehrtsein   desselben   in  Folge   von 
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Functionsunterlassung  Atrophie  eintreteii  muss.]  Ich  setze  daher  nac 
der  oben  gegebenen  Begriindung  an  Stelle  des  weiiig  bestimmtei 
morphologisch  nicht  in  gleicher  Weise  verwendbaren  Begriffes  de 
„Ernahrung8-  und  Erregungseinheif'  die  pracise  Hypothese: 

Der  funetionelle  Reiz  erregt  ueben  der  specifischen 
Function  zugleich  auch  „direct  oder  indirect"  die  Assimi- 
lation, welche  ohne  seine  Einwirkung  nicht  gehorig  von 
statten  gehen  kann,  und  wirkt  somit  zugleich  trophiscb, 
die  Ernahrung  hebend. 

Beim  Ausblciben  dieses  Reizes  finden  nun  naturUch  audere 
Stoffwechselvorgange  statt,  von  denen  es  indessen  un))ekannt  ist,  ob 
sie  von  eigenartiger  Natur  sind  und  die  Herrschaft  iiber  die  alten  nor 
malen  Processe  gewinnend,  dieselben  activ  im  Kampf  der  Molekel 
um  Raum  imd  Nahrung  beeintrachtigen  konneu,  oder  ob  sie  bios  ein 
Stehenbleiben  des  normalen  Stoff wechsels  auf  niederei 
Stufe  darstellen,  oder  was  sonst  ihre  Natur  ist. 

Indessen  wir  beginnen  schon  Folgerungen  abzuleiten,  bevor 
noch  die  Beweisfuhrung  soweit  erbracht  worden  ist,  als  wir  es  zur 
Zeit  in  dieser  Schrift  im  Stande  sind. 

Ausser  in  der  Lehre  von  den  trophischen  Nerven  ist  trophische 
Wirkung  von  Reizen  schon  seit  alter  Zeit  angenommen  worden  iii 
der  Lehre  von  der  Entstehung  der  Geschwiilste.  Da  es  sich  da- 
bei  indessen  um  abnorme  Bildungen  und  abnorme  Reize  haiidelt, 
gehort  ihre  Besprechung  eigentUch  nicht  hierher.  Wir  wollen  aber 
doch  nicht  unterlassen,  einen  fliicli-  [134]  tigen  Blick  auf  ihre  Ent- 
stehungsursache  zu  werfen,  um  eventuell  erne  niitzUche  Analogic  zur 
trophischen  Wirkung  der  uus  angehenden  functionellen  Reize  zu  er- 
halten.  Danach  erst  soil  dann  zum  letzten,  apagogischen  Theil  del 
Beweisfuhrung  ubergegangen  worden. 

Seit  alten  Zeiten  haben  Chirurgen  mid  Aerzte  angenommen 
und  es  ist  gegenw^rtig  noch  eine  sehr  verbreitete  Meinung,  dass  Ge 
schwiilste  durch  einmalige  oder  leichter  durch  Jahre  lang  wiederholU 
Einwirkung  von  Reizen  entstehen  und  dann  auch  nach  dem  Auf  horei 
des  Reizes  von  selber  fort  und  fort  unbegrenzt  weiter  wachsen  kOnnten 
bis  sie  den  Organismus  zerstort  haben,  so  dass  also  ein  mechanische: 
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oder  sonstiger  Reiz  eine  ganz  bedeiitcnde  trophischc  Wirkung  aussern 
Voune. 

CoHNHEiM^)  hat  neuerdings,  gegen  dicse  AufEassung  vorgehend, 

iiiit  Recht  zimachst  hervorgehoben,  dass,  wenn  der  Reiz  bios  auf  die 

Blutgef^se  wirkt,  vermehrte  Blutzufuhr  zum  betroffenen  Theil  ver- 

anlasst,  die  Folge   bios   eine  Hypertrophie,    eine  einfache  Vergrosse- 

Tung  resp.  Vermehrung  der  Theile,  aber    kein    unbegrenztes  Wachs- 

thum  sein  kann.     Wir  schliessen  uns   dieser  Ansicht   an;   denn    zu 

letzterem  gehort  nicht   bios    eine  Erweiterung   der   Blutgefasse,   wie 

sie  der  Reiz  wohl  hervorbringen  kann,  sondern  ein  stetig  fortschrei- 

tendes  Wachsthum  und  Vermehrung  derselben ;  und  es  ist  nicht  ein- 

zosehen,  warum  dieser  Process,  wenn  er  auch,  was  wir  aber  gar  nicht 

wissen,  durch  Reize  hervorgenifen   werden  konnte,    nach    dem  Auf- 

hOren  des  Reizes  noch  ohne  Aufh5ren  welter  fortgehen    sollte.     [Es 

mussten  also  die  Zellen  durch  die  Reizwirkung  wie  der  embryonal e 

Eigenschaften  erlangen,  und  so  die  Fahigkeit  gewinnen,  danach 

auch  ohne  weitere  Reizwirkung,  bios  in  Folge  der  durch   den  Reiz 

bewirkten    ,,Au8l5sung"    immanenter   Wachsthumskrafte   noch   lange 

andauemd  fort  zu  wachsen ;  sei  es,  dass  diese  Eigenschaft  erst  durch 

den  Reiz  gebildet  werde  oder,  wohl  eher  vorstellbar,  dass  embryonale 

inactive  Bestandtheile  activirt  werden.     Doch  fehlt  es  fiir  diese  An- 

nahme  an    geniigenden  Analogieen,  wenn    schon   einige  Pathologen- 

Schulen  zu  solcher  Annahme  neigen.]    Das  Gleiche  gilt,  wenn  nicht 

die  Blutgefasse,  sondern  die  Zellen  des  Parenchyms  direct  durch  den 

Reiz  angeregt  wtirden;  auch  hier  wird  es  unverstandlich  bleiben,  warum 

eine  progressive,  die  Ursache  iiberdauemde  Wirkung  stattfinden,  wie 

die  Uebercom-  [135]  pensation  in  der  Assimilation,  welche  durch  einen 

Reiz  veranlasst  worden  ist,  nach  dem  Aufhoren  des  Reizes  dauernd 

fortbestehen  kann.    Da  Derartiges  nie  durch  Beobachtung  sicher  hat 

'eatgestellt  werden  kOnnen  und  die  Procentzahl  derjenigen  Geschwiilste, 

fe  welche  Reize   als  Ursache  vermuthungsweise  angegeben   worden 

;    sind,  bios   14®/o   betragt,   so   konnen    wir  mit  Cohnheim  der  gaqzen 

Lehre  keine  Berechtigung  zuerkennen.     Vielmehr  stimmen    wir   mit 

M  CoHNHKiM,  AUgemeiDe  Pathologie.  Bd.  I.   1877. 
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letzterem    Autor^)   iiberein,    wenn   er  die  f ruber   von  Virchow   unc 
LDcKE   fiir    Specialfalle    ausgesprochene    Idee    zu    dem    allgemeinen 
Prineip  erweitert  hat,  dass  alle  diese  durch  unbegrenztes  Wachsthonj 
charakterisirten    Geschwiilste    als   uberschiissige   Reste    embryonalen 
Gewebes  anzusehen  sind,  welche  erst  spater  ibre  bewahrte  embryonaie 
Eigenthiimlichkeit  fortschreitenden  Wachsthums  zur  Greltung  bringen. 
sobald  die  umgebenden  Gewebe  gesehwacht  genug   sind,    um  ihnen 
nicht  mehr  gentigend  Widerstand  zu  leisten  zu  verm5gen*). 

Damit  k5nnen  also  diese  Geschwiilste  keine  unzweifelhafte  Ana- 
logiestiitze  fiir  uusere  AufEassung  der  trophischen  Wirkung  von  Reizen 
abgeben. 


1)  CoHNHEiM,  AUgem.  Pathologie.   Bd.  I.  S.  635  u.  644.   1877. 

['^)  Es  ist  mir  gelungeD,  a.  Nr.  22,  S.  269  in  Froschembryonen  an  verschiedenen 
Stellen   einzelne    in   der   Entwickelung   zurfickgebliebene   Zellen    aufzofinden, 
welche  noch  die  Charaktere  der  Furchungszellen  besitzen,  d.  h.  gross,  r nod, 
mit  Dotterkdmern  erftillt,   und   mit  centralem,  den  kleinen  chromatinanDen  Kern 
umgebenden  Pigment  versehen  sind.     Diese  nicht  differenzirten  Gebilde  liegen,  ^e 
Fremdk5rper  unter  den  kleinen,  epithelial  einander  abgeplatteten,  weder  Dotte^ 
kdmer  noch  centrales  Pigment,   aber  einen  grossen,  intensiv  geHirbten  Kern  ent- 
haltenden  Zellen   des  Embryo;   sie  entsprechen  somit  der  Annahme  Cohkheims  nod 
zwar  wohl  in  evidenterer  Weise,   als  er  selbst  erwarten  mochte.    Doch  wiasen  ^ 
natUrlich  nicht,   ob  sie  bei  weiterer  Entwickelung  der  Embryonen  erhalten  geblieben 
wftren  und  ob  sie  die  F&higkeit  hatten,  sich  eventuell  zu  Geschwillsten  zu  entwickels. 
Nehmen  wir  jedoch  dieses  und  dass  bei  Menschen  dasselbe  vorkommt,  an,  so  ist  ei 
vorstellbar,  da  ich  in  einem  einzigen  Froschembryo  12  solche  Zellen  in  den.  den  Ter- 
schiedenen  Keimbl&ttem  entstammten  Schichten  auffand,  dass  bei  den  relativ  seltenefl 
Individuen,   an  welchen  nach   einmaliger  Gewalteinwirkung   oder  nach  chroniscbet 
Reizwirknng ,  an  derbetreffendenStelle  Geschwiilste  entstehen ,  zufftllig  einc 
oder  einige  solche  zurUckgebliebenen  embryonalen  Zellen  gelagert  waren  und  doret 
den  auf  sie  ausgeilbten  Reiz  oder  durch  die  Schwftchung  ihrer  Umgebung  zum  Thatig 
werden  veranlasst  worden  waren.    Da  ich  ausserdem  gefunden  habe,   dass  solcb^ 
Zellen,    also  die  ihnen   zu  Grunde   liegenden  Entwickelungsstdrungen,    bei  Ver 
zdgerung   der  Laichperiode    resp.    der   kUnstlichen  Befruchtung  d^^ 
Frosches  besonders    h&ufig   vorkommen,    so  kdnnte   man  vermuthen,  das 
auch  in  Menschen,   die   aus  erst  spftt  nach  der  Eireifung  befruchtetei 
Eiern  entstanden  sind,  solche  Zellen  sich  finden.  Auch  nach  kfinstliei 
durch  Operation   des   gefurchten  Froscheies    mit    der  Nadel   hervorgebrachte: 
StSrungen  entstehen  viele  solche  zurUckbleibenden  Zellen  und  zwar  auch  wieder  i 
besonders  reichlioher  Anzahl  bei  verzdgerter  Befruchtung,  weil  durch  diese  T^ 
zdgerung  die  Eier  leiden  und  ausser  der  StSrung  der  normalen  Entwickelung  aacb  Im 
senders  die  Selbstregulationsmechanismen  sehr  geschwftcht  werden.  Diec 
ganze  Sachlage  ist  wohl  der  Aufinerksamkeit  der  Pathologen  zur  PrQfang  zu  eropfeblen 
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Anders  ist  dies  mit  einer  anderen,  besonderen  Gruppe  von  Ge- 
schwiilsten,  den  Infeetionsgeschwiilsten  dder  den  Granulations- 
geschwiilsten  Virchow's,  zu  denen  die  Syphilis-,  Aussatz- (Lepra-), 
Rotz-,  Tuberculose-,  Typhus-  und  Lupusneubildung  gehoren.  Hier 
konnen  wir  der  Ansicht  Cohnheim's,  dass  diese  Geschwiilste,  welche 
nach  einer  nachweisbar  stattgebabten  Vergiftung  des  Korpers  mit 
einem  specifischen  Krankheitsgifte  an  verschiedenen  Stellen  des  Kor- 
pers jiunachst  als  kleine  Knotchen  aus  lauter  dicht  bei  einander  ge- 
lagerten  Rundzellen  im  Bindegewebe  auftreten,  bios  durch  locale  Er- 
weiterung  der  Blutgefasse  bedingt  seien^),  nicht  beipflichten,  da  mr 
uns  [136]  eine  Wirkung  umschriebener  Erweiterung  der  Blutgefasse 
nicht  der  Art  vorstellen  kOnnen ,  dass  sieh  an  einer  Stelle  so  viel 
Zellen  entwickeln ,  dass  sie  sich  drtogend  sogar  ihre  Emahrungs- 
gefasse  allmahlich  selber  zusammendrucken ,  wie  dies  beim  Typhus 
und  bei  der  Tuberculose  gesehieht,  in  Folge  dessen  diese  Neubildungen 
selber  absterben  miissen;  und  da  wir  femerhin  entgegen  Cohnheim 
annehmen,  dass  wohl  chemische  und  mechanische  Reize  im  Stande  sind, 
eine  Vermehrung  der  Zellen  der  Bindesubstanzen  hervorzurufen, 
in  der  Weise ,  wie  dies  bei  Pflanzen  durch  den  Stich  oder  das  Gift 
<ier  Gallwespe  oder  durch  die  Ansiedelung  von  Blattlausen  gesehieht, 
so  glauben  wir,  dass  hier  das  specifische  Gift  als  Vermehrungsreiz 
gewirkt  hat.  Die  besondere  Localisation  und  die  KnOtchenform  der 
Geschwulst  ist  dabei  eben  nicht  schwerer  verstandlich,  als  wenn  man 
capillare  Hyperamieen  als  Ursache  annimmt;  denn  im  letzteren  Falle 
ist  iiicht  einzusehen,  warum  bei  der  chemischen  Natur  mehrerer  dieser 
Gifteblos  capillare,  umschriebene  und  nicht  ausgedehntere  Hyperamieen 
entstehen.  Die  Fortsetzung  des  Vorganges  bis  zur  Compression  der 
Blutcapillaren  bleibt  in  beiden  Fallen  verstandlich;  denn  auch  bei 
Vermehrung  der  Zellen  in  loco  kann  das  Wachsthum  so  lange  dauem, 
^  die  Capillare  noch  ein  Minimum  offen  ist  und  also  noch  Nahrung 
abzugeben  vermag,  wenn  nur  die  Theile  selbst  geniigend  zur  Nah- 
ningsaufnahme  angeregt  sind.  Diese  Geschwiilste  haben  auch  nicht 
den  Charakter  des  unbegrenzten  Wachsthums;    und  ihre  weitere  Bil- 


')  1.  c.  S.  619. 
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dung,  sowie  die  weitere  Fortdauer  des  Gebildeten   scheint  nach  der 
Tilgung  oder  Entfernung  des  ursachlichen  Giftes  aufgehoben  zu  wer- 
den.    Somit  scheint  es  uns  das   [187]  Wahrscheinlichste  zu  sein,  dass 
sie  in  gleieher  Weise  durch  die  zur  Vermehrung  anregende  Wirkunj 
des  specifischen  Giftes  entstehen,  wie  uns  dieses  vom  Kropfe  sicher 
bekannt  ist.    Dieser  entsteht,  wenn  die  disponirten  Individuen  io  die 
Kropfgegend  kommen,  und  das  weitere  Wachsthum  hort  auf,  ja  die 
gebildete  Geschwulst  selber  schwindet  manchmal  nach  dem  Verlassen 
derselben  wieder. 

So  wiirden  wir  denn  in  den  sogenannten  Inf ectionsge- 
schwulsten  Beispiele  trophischer  Wirkung  von  Reizen 
zu  erkennen  haben ;  und  zwar  sind  es  wahrscheinlich  chemische,  nicht 
physikahsche  Eeize,  was  nicht  ausschliesst,  dass  dieselben  in  einigen 
dieser  Krankheiten,  wie  nicht  ohne  einegewisseBerechtigungvermuthet 
wird,  von  Microorganismen  producirt  werden^). 


!<•  Unzureichende  gestaltende  Wirkung:  der  ^functionellen  Hyperimie^ 

I 
Danach   gehen   wir  nun   zum   letzten  Theil   unserer  Be-     | 

weisfiihrung  der  trophischen  Wirkung  der  functionellen 

Reize,  zum  apagogischen  Beweise  tiber,  d.  h.  zum  AusscUuss 

der  von  der  Mehrzahl  der  Autoren  bisher  als  Ursache  der  functionellen 

Anpassung  betrachteten  Wirkung  der  ^functionellen  Hyperamie", 

resp.  der  beim  Ausbleiben  der  Functionirung  entstehen- 

den  Anamie.    Wir  werden  zeigen,  dass  diese  Alterationen  derBlut- 

zufuhr  nicht  die  Erscheinungen  der  functionellen  Anpassung  zu  er- 

klaren  und   daher   die  Nothwendigkeit  der  Annahme  des  Principe® 

von  der  trophischen  Reizwirkung  nicht  zu  beseitigen  vermOgen. 

Man  hat  behauptet  oder  stillschweigend  angenommen,  dass  eici^ 

VergrOsserung    der   Blutzufuhr    wahrend    der   Function  ua^ 

kurze  Zeit  nach  derselben  die  Ursache  der  Vergrosserung  des  Organe?^ 

[1)  Dasselbe  Thema  der  trophischen  oder  formativen  Reize  wurde  neaerdio^^ 
Boweit  pflanzliche  Organismen  (auch  Bacterien)  als  £rreger  in  Betracht  komrnen,  n'X' 
gleichem  positiven  Ergebniss  von  Th.  Billroth  behandelt.  (Ueber  die  Einwirkim?^'^ 
lebender  Pflanzen-  und  Thierzellen  auf  einander.    Wien  1890.    48  SeitenJ] 
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>ei,  welche  bei  dauernder  Verstarkuiig  der  Function  sicli  ausbildet. 
J.  Vo«EL  sagt  sclion  im  Jahre  1844,  also  erheblich  vor  Herbert  Spencer 
js.  S.  141),  in  deni  Articel  „Hypertrophie'*  in  Wagner's  Haudwortorbuch 
JerPliysiologie(Bd.II,  S.  188):  „Es  ist  liingst  anerkannt,  dass  eine 
fortgesetzte  Congestion  das  wesentliche  Causalmoment  der 
Hypertrophien bilde t/*  Ueber die Ursache der Activitittslwpertrophie 
iiu&sert  er  sich(S.  189):  ,,Der  Hergang  dabei  ist  wahrscheinlich  dor,  dass 
<lie  erhohte  Thatigkeit  der  Muskelfasern  durch  Reflexion  eine  Erweite- 
ruDg  der  Capillargefasse,  iiberhaupt  Congestion  bediugt,  woraus  dann 
vermehrte  Absonderung  und  vermehrte  Ernahrung  resultirt."]  Dass 
zur  vermehrten  Xahrungsaufnahme  der  Organe  vermehrte  Zufuhr  von 
Xahmngsmaterial  nothig  ist,  erscheint  selbstverstiindlieh ;  und  da  fur  die 
iliatigsteu  Organe,  dieMuskeln,  eine  die  Function  begleitende  Vergrosse- 
ning der Blutzufuhr,  also  eine,iunctionelle  Hyperamie'\  vouLudwig 
und  Si:zEL-  [138]  kow  wirklich  nachgewiesen  worden  ist,  so  lag  es 
nahe,  dass  untcr  der  Evidenz  dieses  Zusammenhanges  man  die  noth- 
weudige  Vorbedingung  der  verstarkten  Aufnahme  mit  der  Causa 
'-fficiens  identificirte  und  beliauptete,  die  Hyperamie  sei  die  Ursache 
<Wr  vergrosserten  Nahrungsaufnalime,  der  Vergrosseruug  des  Organes, 
tJso  der  Hypertrophic.  [L.  Hermann  sagt  von  der  Volumenzunahme 
j^tark  gebrauchter  Muskeln^):  „Eine  ausreichendc  Erkltirung  fehlt; 
am  niiehsten  liegt  die  Annahme,  dass  die  mit  den  Contractionen  ver- 
bundene  periodische  Hyperamie,  sowie  die  mechanische  Einwirkung 
<ler  Dehnungen  die  Mittelglieder  bilden/' 

Dieser  Ableitung   vermogen   wir,    wie   im    Folgenden    dargelegt 
werdin  soil,  nicht  zuzustimmen-).] 


[')  L.  Hkrmann's  Handb.  d.  Physiologie.  Bd.  I,  Theil  1,  S.  l:5G.  1><79.] 
[-)  Herbkrt  Sin.N'JKR,  fur  welchen  Herr  G.  J  Romanks,  wio  oben  (8.  141)  miti;e- 
'htsilt  wurde,  die  Prior itiit  raeiner  Ableituugen  in  Anspruch  nahin,  leitet  jedoch  g^eich- 
'alls  (lie  functionellen  Anpassungen  von  der  functionellen  Hyperiimie  ab.  Indem  ich 
*>if  den  folgenden  25  Seiten  darthue,  dass  diese  Ableitung  unrichtig  ist,  und  danacti 
*QfGrund  zweier  anderer  Principien  eine  noue,  alien  Thatsachen  ge- 
ffclit  werdende  Theorie  entwickele,  glaube  ich  genligend  p]igenes  gebotcn 
Mhaben,  dass  Herr  Romanes  Veranlassung  gehabt  hatte,  dies  in  seincm  Referate  seinen 
L^sern  mitzuiheilen.  statt  sie  durch  Verschweigung  dieses  Umstandcs  zu  dein  Urtheil  zu 
^reQ.dassmeineSchrift  bios  eine  detaillirte  Ausarbeitung  einiger  IdeenSiKxcER's  ware.] 

"■  Rfittx,  Gewiininollo  Abhandiangen.    I.  ^^ 
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Einrnal  konueii  principiell  schon  die  notliwendige  Vorbediugut 
uud  die  Ursache  eines  Processes  sehr  verschieden  von  einander  seir 
zweitens  ist  Verstfirkung  der  Bhitzufuhr  wahrend  oder  nach  der  Func 
tion  nicht  fur  alle  Organe  naehgewieseii;  schliesslich  aber  ist  sowoh 
principiell  als  auch  tbatsftchlich  vermehrte  Blutzufubr  zur  vermehi-teii 
Thatigkeit  nicht  absolut,  sondern  bios  in  den  Fallen  n5thig,  dass  fur 
gewohnlich  kein  Ueberschuss  von  Ernalirungsgelegenheit  vorhanden 
ist,  sondern  dass  die  den  einzelnen  Organen  normaler  Weise  durch  die 
Blutgefasse  dargebotene  Nahrung  immer  vollkommen  ausgenutzt  wird. 
Das  Bestehen  eines  Ueberschusses  von  Ernilhrungsgelegenheit  ist  nur 
dann  ni5glich ,  wenn  die  Ernfthrung  nicht  bios  von  der  Zufuhr  des 
Nahrungsmaterials  abhangt,  sondern  noch  von  anderen  Factoren;  und 
umgekehrt  ist  vermehrte  Nahrungszufuhr  zur  vermehrten  ErnSliruDg 
bios  dann  absolut  n5thig,  wenn  die  Blutzufubr  zugleich  die  Ursache 
der  Emahrung  ist.  Dann  wird  immer  so  viel  aufgenommen,  als  vor 
handen  ist,  aber  dieser  Fall  ist  es  eben,  der  erst  bewiesen  werden 
miisste.  Es  wird  also  bei  dem  gewOhnlichen  Schlusse,  dass  zur  ver 
mehrten  Ernfthrung  vermehrte  Blutzufubr  durchaus  n5thig  ist,  das 
schon  als  coustatirt  vorausgesetzt,  was  erst  bewiesen  werden  soli,  nam- 
lich,  dass  die  nOthige  Vorbedingung  auch  zugleich  Causa  efficiens  ist. 
Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  kann  ein  Nahrungsiiberschuss  vorhanden 
sein,  ohne  Ausnutzung  desselben;  und  bios  in  dem  Einen  Special- 
falle,  dass  normal  immer  das  Minimum  von  Nahrung  zugeftihrt  wiirde, 
so  dass  immer  die  [139]  grOsstmogliche  Ausnutzung  der  Ernfihrungs 
gelegenheit  auch  beim  Erfolgen  der  Ernfthrung  aus  anderen  Ursacb^^ 
stattfande,  fiele  die  Wirkung  dieser  verschiedenen  ursachlichen  V^ 
hitltnisse  zusammen.  Aber  die  Erfahrung  belehrt  uns,  dass  wir  i^ 
gewohnlich  einen  Ueberschuss  anBlut  besitzen,  sodass  ^ 
betrachtliche  Blutverluste  zu  ertragen  vermogen;  somit  wird  wohl  aU< 
den  Organen  nonnaler  Weise  ein  Ueberschuss  von  Blut  zugefiihrt- 

Gehen  wir  nun  nach  dieser  Erorterung  des  Principiellen  zu  d^ 
thatsfichliclien  Verhalten  iiber. 

Daraus,  dass  fiir  die  Stiitzgewebe:  fiir  Knochen-,  Knorpel-  u 
Bindegewebe,  eine  functionelle  Vergrosserung  der  Nahrungszufi^ 
nicht   nachgewiesen  ist,  folgt  noch  nicht,   dass   sie  nicht  stattfind 


III.  B.  Unznreicbeiide  gestaltende  Wirkung  der  fimctionelleii  Hyperftmie.      907 

r  miissen  daher  diese  Frage  unentschieden  lassen  und  k5nnen 
sufhin  der  Annahme,  dass  verst&rkte  Thfttigkeit  immer  mit  Ver- 
rkung  der  Blutzufuhr  verbunden  sei,  nicht  direct  entgegentreten. 

Es  ist  nun  bekanntlich  sehr  schwer,  wenn  wie  hier  zwei  Er- 
temungen  immer  zusammen  beobaehtet  werden,  zu  erkennen,  in 
Icher  Beziehung  sie  zu  einander  stehen,  welche  von  beiden  von 
r  anderen  abbftngt,  oder  ob  beide  Theile  von  einem  dritten  Factor 
neinsam  in  Abh&ngigkeit  sich  befinden;  denn  die  Logik  lehrt  una 
)S,  dass  stets  zusammen  vorkommende  Erscheinungen  in  einem 
isalen  Zusammenhange  stehen  mCissen. 

Wir  sind  aber  gegenwftrtig  nicht  mehr  in  dieser  unangenehmen 
ge;  uns  stehen  jetzt  Beobachtungen  zur  Verfiigung,  welche  diese 
iden  Erscheinimgen  getrennt  zeigen. 

Zunfichst  wissen  wir,  dass  Hyperamie  nicht  die  Function 
rvorruft,  weder  bei  Muskeln  und  Nerven,  bei  welchen  die  Func- 
n  an  den  Stoffverbrauch  unerl^slich  geknupft  ist,  noch  auch 
i  denjenigen  Organen ,  bei  welchen  die  Producte  des  Stoffumsatzes 
J  Function  fiir  den  Organismus  [140]  voUziehen,  bei  den  Driisen. 
)gleich  nun  fur  letztere  Organe  der  Stoffumsatz  selber  das  Wesen 
d  der  Zweck  ihrer  Function  ist,  somit  die  MOglichkeit,  dass  die 
ifuhr  von  Stoffen  direct  die  Function  ausl5se,  besonders  nahe  zu 
gen  scheint,  so  wies  doch  Keuchel  nach,  dass  nach  Vergiftung  mit 
ropin  Reizung  des  Nerv.  lingualis  trotz  erfolgender  Hyperftmie  der 
iterkieferdriise  keine  Vermehrung  der  Secretion  bewirkt.  Bei  den 
•8  passiv  fungirenden  Stiitzorganen  schliesslich  kann  selbstverstand- 
i  vennehrte  Blutzufuhr  nicht  die  Functionirung  veranlassen. 

Zweitens  wfire  es  mOglich,  dass  umgekehrt  durch  die  Function 

Vermehrung  der  Blutzufuhr,   die  Hyperftmie,  hervor- 

Pufen  wiirde.    Diese  Moglichkeit  scheint  den  thatsftchlichen  Ver- 

t^ssen  in  manchen  Fallen  zu  entsprechen,  und  es  wird  daher  im 

prenden  noch  nfther  auf  dieselbe  eingegangen  werden.     Indessen 

das  Verhftltniss  kein  absolut  festes  derart,   dass  ohne  Hyperftmie 

Vorzurufen  die  Function  nicht  stattfinden  kOnne;  denn  nach  Ver- 

Ung  mit   Physostigmin   werden  die  Blutgefasse   bei  Reizung   des 

"V.  linguaUs  nicht  erweitert,   die  Secretion  jedoch   verstftrkt;  und 

20* 
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liUCHsiNGER^)  faiid,  dass  man  durch  Pilocarpin  Schweissabsonderui 
an  der  Hinterpfote  hervorrufen  kann,  auch  wenn  die  Bauchaorta  unU 
bunden,  also  die  Circulation  aufgehoben  ist.  Naturlich  aber  kai 
diese  Function  nicht  langer  als  bis  zur  Erscbopfuug  der  Drtis* 
dauern,  da  durch  Aufhebung  der  Circulation  die  Regenerationsmc 
lichkeit  aufgehoben  ist. 

Die  dritte  Moglichkeit  war,  dass  die  Function  und  die  Hyperaii: 
nicht  in  einem  directen  Abhangigkeitsverhaltniss  von  [141]  einand 
stehen,  sondern  dass  beide  von  dritten  Verhaltnissen  gemeinsam  a 
hangig  sind.  Verbindung  dieser  Art  scheint  allerdings  vorzukommen  I; 
Muskeln  und  Driisen.  Wenigstens  nehmen  manche  Autoren  an,  dj_ 
mit  dem  Thatigkeitsimpuls  fiir  diese  Organe  gleich  ein  Impuls  z 
Erweiterung  der  Blutgetasse  von  den  Centralorganen  ausgehe. 

Es  geniige  hier,  diese  Moglichkeiten  erwahnt  und  auseinanc 
gehalten  zu  haben.  Des  Weiteren  werden  wir  besser  erst  darauf  ^ 
gehen,  nachdem  ein  anderer  Zusammenhang  erortert  worden  ist;  de= 
es  handelt  sich  fiir  uns  zunachst  weniger  um  die  Art  der  Causah- 
bindung  von  Function  und  Hyperamie,  als  ura  die  Ursache  d 
mit  der  starkeren  Function  auftretenden  starkeren  t: 
nahrung. 

.  Diese  s  t  a  r  k  e  r  e  E  r  n  a  h  r  u  n  g  kann  abhangig  sein  allein  von  • 
g r  o  s  s  e  r  e  n  N  a h  r  u  n  g  s  z  u  f  u  h  r ,  sof ern  die  Theile  immer  so  viel  N 
rung  aufnehmen,  als  ihnen  geboten  wird,  oder  wenn  dies  nicht  * 
Fall,  von  einer  starkeren  Aufnahme  bei  gleicher  NahruDgs - 
fuhr,  also  von  stilrkerer  Anziehungs-  und  Assimilationskraft.  ZwiscL^ 
diesen  beiden  Moglichkeiten  muss  nun  vor  allcm  entschieden  werd  < 

Die  Beobachtungen  am  ganzcn  Menschen  zeigen,  dass,  wenn  n3 
eineui  Korper  mehr  Nahrung  zufiihrt,  er  mehr  ansetzt,  bis  zu  ein< 
gewissen  fiir  jedes  Individuum  bestimmten  Grad.  Dies  ist  sowohl 
ausgewaclisenen  Menschen  der  Fall  und  in  uocli  hoherem  Maiu 
ceteris  paribus,  d.  h.  bei  gleichem  Grade  der  Function,  wiihrend  c^ 
Periode  selbststandigen  Wachsthums,  also  in  der  Jugend.  Wenn  t 
kindlicher  oder  erwachsener  Organismus   eine  bestimmte  Tliatigk 


1)  LrcHsiNGKR,  PFLi'd'FR's  Archiv.  Bd.  15.   S.  487. 
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5ubt  bei  guter  Nahrung,  so  setzt  er  mehr  davon  an,  als  bei  gleicher 
atigkeit  und  geringer  Nahrung.  Also  ist  die  Nahrungsaufnahme 
•  Theile  des  K5rpers  ceteris  paribus  abhangig  von  der  Menge  der 
jotenen  Nahrung. 

Andererseits  aber  beobachten  wir  auch,  dass  dies  seine  Grenzen 
Man  kann  dureh  reichliche  Nahrung  das  Wachs-  [142]  thuni 
38  jungen  Menschen  nur  wenig,  den  Ansatz  nicht  annShernd  pro- 
tional  der  Nahrungszufuhr  beschleunigen.  Und  ebenso  findet  beim 
mchsenen  mit  der  Verbesserung  der  Kost  die  grossere  Voluraenent- 
ung  der  Organe  an  specifischen  Theilen,  von  Fettanhiiufuug  also 
esehen,  bios  in  gewissen  Grenzen  statt,  liber  welche  sie  nicht 
ausgeht.  Dem  entsprechend  sagt  Cohnheim  *),  dass  vermehrte  Nah- 
gszufuhr  nicht  zu  vermehrter  Eiweissaufspeicherung  im  Blute  oder 
den  Geweben  fiihre,  wenn  nicht  zugleich  mehr  Arbeit  geleistet 
i;  und  die  Resultate  Voit's  sind  bekannt,  welcher  fand,  dass  mit 

grosseren  Zufuhr  von  Eiweiss  zum  Korper  ceteris  paribus   auch 
Verbrennung  desselben,  kenntlich  an  der  gr5sseren  Ausscheidung 

Harnstoff,  steigt,  und  dass  nur  relativ  wenig  mehr  im  K5rper 
ickgehalten  wird,  und  dieses  auch  zum  grOssten  Theil  nicht  als 
aneivveiss  unter  Vermehrung  des  Protoplasma  der  Zellen,  sondern 

als  Circulationseiweiss,  als  Vorrathsnahrung. 

Wie  so  der  ganze  Korper  die  Aufnahme,  die  wirkliche  Assimila- 
I  gebotener  Nahrung  verschmahen   kann,   so  k5nnen  es  auch 
eiuzelucn  Theile  desselben. 

ViRCHOW^)  hat  schon  vor  vielen  Jahren  diese  Bedeutung  desEx- 

Lmentes  der  Durchschneidung  des  Halssympathicus  hervorgehoben. 

5h  dieser  Operation  sahen  er,  Schiff  u.  A.  wochenlang  anhaltende 

ireiterung  der  Blutgefasse   eutstehen,   ohne   dass   eine  Verdickung 

Haut  oder  vermehrte  Abschuppung  stattfand.   Ingleichen  erhielten 

Bernard,  Ollier*)  in  15  Fallen,  Cohnheim*)  selbst  bei  jugendlichen 
ividuen  keine  Hypertrophic  nach  der  gleicheu  Operation.    [143]  Es 


1 )  Cohnheim,  Allgem.  Pathologie.  Bd.  I.  1877.  S.  584. 
'^)  Siehe  Yirchuw,  Cellularpathologie.  4.  Aufl.  S.  158. 
3)  Ollier,  Journ.  de  la  Physiol.   VI.   1863.  S.  107. 
^)  CoH.sHEiM  1.  c.  I.  1877.  S.  597. 
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ist  aber  zu  erwahnen,  dass  nxir  in  seltenen  Fallen  die  so  bewir 
Hyperamie  der  Haut  des  Kopfes  langere  Zeit  anh^t,  sondem  m< 
nach  einigen  Tagen  oder  Wochen  wieder  schwindet. 

In  gleicher  Weise  sah  ich  bei  einem  Arzte  und  Schriftste 
eine  Erweiterung  der  Blutgef&sse  der  Haut  an  den  Kleinfingerbal 
beider^  Hande,  sodass  sie  dunkelrosa  aussahen,  ohne  jede  Verdicki 
der  Lederhaut  oder  der  Epidermis  und  ohne  vermehrte  Abschuppi 
der  letzteren,  obgleich  dieser  Zustand  bereits  7  Jahre  audauerte.  J 
derartiges  Verhalten  der  Gewebe  bei  chronischer  Erweiterung 
Gefasse  in  Folge  Affection  der  Geffissnerven  (vasomotorische  Neuros 
ist  in  neuerer  Zeit,  seitdem  man  darauf  aufmerksam  geworden  ist, 
beobachtet  worden. 

Gegen  diese  Fahigkeit  der  Theile,  die  Nahrungsaufnahme 
verschmahen,  kOnnen  Experimente,  in  welchen  Hypertrophic  sich  < 
stellte,  nichts  beweisen ;  sie  zeigen  bios,  dass  in  anderen  Fallen,  de 
wesentliche  Unterschiede  uns  nicht  bekannt  sind,  Hyperamie  ^ 
mehrte  Aufnahme  hervorrufen  kann.  So  erhielten  A.  BrooER^)  \ 
Stirling^)  betrachtlicheres  Wachsthum  des  Ohres  der  operirten  S 
nach  obigem  Experiment  der  Durchschneidung  des  Halssympathi< 
imd  ebenso  beobachtete  Schiff^)  bei  demselben  Versuch  und  S 
Mayer*)  bei  gleichzeitiger  Durchschneidung  des  N.  auricular,  magi 
dass  auf  der  betreffenden  Seite  die  Haare  des  Ohres  rascher  wuchj 

Paget*)  verpflanzte  den  Sporn  einesHahnes  auf  denKamm  < 
selben  und  sah  ihn  auf  diesem  gefassreichen  Gewebe  in  ungen 
starker  Weise  wachsen.  Da  aber  der  Hahnenkamm  [144]  se 
trotz  dieses  liberschussigen  Blutes  nicht  immerfort  wSchst,  so  spr 
dies  zugleich  dafiir,  dass  er  selber  nicht  bios  entsprechend  der  Me 
der  dargebotenen  Nahrung  wftchst,  sondern  dass  ihm  zur  Nahru: 
aufnahme  noch  etwas  anderes  n5thig  ist. 


1)  A.  Bidder,  Centralbl.  f.  Chir.    1874.  Nr.  7. 

2)  Stirling,  Journ.  of.  Anat.  and  Physiol.   X.   S.  511.    1876. 

3)  ScHiFF,  Untersuchungen  z.  Physiol,  d.  Nervensyst.  1855.  S.  166. 

4)  S.  Mayer,  Spec.  Nervenphysiol.,  Hermann,  Handb.  d.  Physiol.  II.    1.  S. 
&)  Paget,  Lect.  on  sarg.  pathol.  I.   S.  72.   Git.  nach  Cohnheim,  AUgem.  Path 

I.  S.  602. 
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Dass  die  Organe  in  derPeriode  sebststandigen  ererbten 
thsthums,  also  auch  noch  in  der  Jugend,  bei  starkerer  Nah- 
szufuhr  (wenn  auch,  wie  erwahnt,  nicht  proportional  derselben  und 
bis  zu  einem  gewissen  Grade)  starker  wachsen,  ist  eine  allgeniein 
innte  Thatsache;  fiir  die  abweichenden  ResulUite  in  einigen  Experi- 
ten  miissen  daher  besondere  Ursachen  gesucht  werden.. 

Aber  es  scheint  auch,  dass  es  Gewebe  giebt,  welche  selbst  im 
rewaehsenen  Zustande  bei  kiinstlich  bewirkter  Hyperamie,  also 
Vergr5sserung  der  Nahrungszufuhr,  wieder  zum  Wachsthum  an- 
)gt  werden  konnen.  Dafiir  sprechen  mancherlei  pathologische  Er- 
Tingen. 

So  kann  vielleicht  die  VercUckung  des  Bindegewebes,  welche  wir 
ler  Umgebung  und  in  der  Tiefe  unter  chronischen  Unterschenkel- 
;h\vuren  bis  tief  in  die  Muskeln  hinein  tinden,  auf  solche  laug- 
ernde  Hyperamie  zurvickgefuhrt  werden;  ebenso  beobachtet  man 
gentlich  bei  ehronischer  Hyperamie  der  Haut  Hypertrophic  der- 
ea  sowohl  in  Bindegewebs-  wie  Epithelschicht,  und  bei  Hyperamie 
Knochenhaut  vermehrte  Knochenbildung. 

Wir  wissen  indessen  nicht,  ob  nicht  in  diesen  und  ahulichen 
?n  entzundlicher  Hyperamie  zugleich  noch  chemische  oder  mecha- 
18  Reize  zur  V^ermehnmg  anregend  wirksam  sind,  wollen  aber, 
die  Ungewissheit  eher  zu  unseren  Ungunsten  zu  verwenden,  im 
enden  annehmen,  dass  die  Stiitzsubstanzen  (Knochen, 
rpel  und  Bindegewebe),  sowic  auch  die  Deckepithelien,  also 
Epithelien  ohne  secretorische  Function,  durch  Vergrosserung 

Nahrungszufuhr  [145]  ohne  weitere  Reize  sich  zu  ver- 
iren  imStande  seien.  Ein  Gleiches  ist  auch  fiir  Lymphdriisen, 
Milz  und  die  Niere  behauptet  worden;  da  indessen  Grund  ist,  an- 
^hmen,  dass  der  Reiz  zur  specifischen  Function  fiir  diese 
:ane  im  Blute  gelegen  ist,  so  werden  sie  bei  vermehrter  Blutzu- 
■  somit  zu  vermehrter  Fungirung  angeregt;  und  die  erf olgende  Hyper- 
hie  kann  daher  als  eine  Activitatshypertrophie  aufgcfasst  werden. 

Das  Verhallen  der  Stiitzsubstanzen,  der  passiv  fungirenden  Organe 
letnnach  principiell  zu  trennen  von  dem  der  activ  thatigen,  der 
eitsorgane    (Muskeln,    Drlisen,    Nerven,    Ganglienzellen 
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und  Sinneszellen),  welchc  durch  vermehrteBlutzufuhr  allein 
nicht  zur  Hypertrophie  oder  Hyperplasie  angeregt  werden 

Es  konnte  daher,  wenigstens  fur  die  passiv  fungirender 
Theile,  die  Annahme  gemacht  werden,  dass  bei  ihuen  die  functionell* 
Hypertrophie  durch  die  functionelle  Hyperamie  bedingt  sei.  Abe: 
geradc  fiir  diese  Organe  ist,  wie  erwahnt,  die  functionelle  Hy})erami< 
mit  Ausnahme  der  Haut  nicht  nachgewiesen;  und  ausserdem  zeigei 
dieselben,  wie  oben  dargelegt,  eine  Structur,  welche  deshalb  nichi 
von  der  Blutzuf uhr  abg^eitet  werden  kann ,  weil  sie  zum  Theil  vie 
feiner  als  die  Maschenweite  des  Gapillariietzes  ist  und  mit  der  An 
ordnung  der  Capillaren  keine  Aehnlichkeit  hat. 

Sehen  wir  nun  zu,  wie  weit  liberhaupt  die  Annahme  dei 
passiveu  Ernahrung  der  Zellen  gerechtfertigt  ist,  und  was  ihi 
widerspricht. 

Schon  im  befruchteten  Ei  findet  nach  der  BildungderKeim 
blatter  vor  der  Anlage  der  Blutgefasse,  wo  also  die  Nahrun^ 
noch  gleichmassig  vertheilt  ist,  typisches  ungleichmassigesWachs 
thum  statt,  welches  zur  Bildung  der  Primitivrinne,  zur  Bildung de^ 
MeduUarrohres ,  des  Axenstranges  (der  Chorda  dorsalis)  und  der  Ur- 
nieren  fvihrt.  Hier  muss  also,  da  die  Theile  unter  gleichen  Ernah 
rungsbedingungen  sich  befiuden,  aber,  specifische  Formen  hervor 
bringend,  ungleich  wachsen,  die  Nah-  [146]  rungsaufnahme  eiii( 
ungleiche  sein.  Und  da  sie  sich  auch  schon  qualitativ  verschieder 
ausbilden,  muss  eine  qualitative  und  quantitative  Nahrungs 
wahl  stattfinden.  Diese  Ungleichheit  der  Nahrungsanziehung  m^^ 
um  so  grosser  sein,  als  die  verschiedenen  Theile  der  Keimscheibe  g^ 
nicht,  wie  der  Einfachheit  halber  vorstehend  angenommen  wurd' 
vollkommen  gleich  zur  Nahrungsquelle  gelegen  sind,  sondern  gera^ 
die  am  raschesten  sich  difFerenzirenden  und  wachsenden,  neben  ^ 
Axe  gelegenen  Theile  von  der  Nahrungsquelle  am  weitesten  ^ 
fernt  sind. 

Dasselbc  bekundet  sich  bei  den  blutlosen,  niederenThier^^ 
z.  B.  der  Hydra,  unserem  einheimischen  kleinen  Wasserpolyp 
Auch  bei  diesen  Thieren  finden  bekanntlich  besondere  morphologic* 
Differenzirungen  durch   ungleich   starkes   Wachsthum,    z.  B.   in    * 
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dung  der  Tentakeln  statt,  obgleich  das  erforderliche  iingleiche  Wachs- 
jm  hier  nicht  auf  ungleicher  Vertheilung,  sondern  nur  auf  iinglei- 
er  Aufnahme  der  Nahrung  beruhen  kann. 

Andererseits  aber  wtirde  eine  Zuriiekfuhrung  des  ungleiehen 
achsthums  im  Embryo  nacb  der  Bildung  der  Blutgefftsse 
f  verschiedene  V^ertheilung  der  Nahrung  durch  dieselben  bedeuten, 
S8  die  Wachsthumsgesetze  eigentlich  bios  in  den  Blut- 
{fSssen  lagen,  dass  die  specifischen  Theile  nicht  selbststandig  sich 
tfalteten,  nicht  naoh  ihnen  innewohnenden,  aus  ihrer  specifischen 
itur  sich  ergebenden  Gesetzen  [also  nicht  durch  Selbstdifferenzirung 
er  „morphologische"  aussere  Einwirkungen]  sich  gestalteten  und  ver- 
Dsserten,  sondern  bios  entsprechend  der  Vertheilung  der  Nahrung. 

den  Blutgefassen  lagen  die  eigentlichen  Wachsthumsgesetze  und 
?  specifischen  Zellen,  welche  doch  specifische  Nahrung  aus  der  all- 
meinen  Ernahrungsflussigkeit  auslesen  miissen,  waren  in  Bezug  auf 
jQuantitat  der  Aufnahme  vollkommen  unselbststiindig,  vollkommen 
hangig  allein  von  der  Zufuhr. 

Da  aber  die  Blutgefasse,  welche  die  Nahrung  vertheileu, 
ber  wieder  aus  Zellen  bestehen,  die  unter  Nahrungsaufnahme 
17]  wachsen  miissen,  so  miissten,  soweit  es  die  grosseren,  von 
sa  vasorum  (Emahrungsgefassen  der  Blutgefasse)  ernahrten  Gefasse 
geht,  die  Wachsthumsgesetze  der  Organe  in  den  ersteren, 

den  vasa  vasorum,  liegen;  soweit  es  aber  die  vasa  vasorum 
Iber  und  die  anderen  kleinen  Gefasae  des  Korpers  betrifft,  welche 
reel  aus  dem  in  ihnen  fliessenden  Blute  sich  nahren ,  miissten  die 
achsthurasgesetze  in  den  Zellen  selber,  in  denen,  welche  die  Capillar- 
indung bilden,  liegen;  denn  diese  miissten  mehr  Nahrung  aufnehmen, 
irker  wachsen,  ehe  sie  das  Gefass  erweitern  oder  ehe  sie  neue  Capil- 
ren  anlegen  k<3nnten  (s.  S.  83  Anm.). 

So  muss  denn  in  letzter  Instanz  doch  wieder  gr(3ssere 
ictive''  Aufnahme  der  Nahrung  seitens  bestimmter  Zellen 
^  Entfaltung  im  Embryo  und  im  wachsenden  Individuum 
edingen. 

Dem  entsprechend  haben  nach  H.  Fischer  ^)  die  meisten  Autoren 

M  Deutsches  Archiv  f.  Chirurgie.   Bd.  12.   S.  35.   1879. 
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angegeben ,  class  bei  angeborenem  halbseitigen  Riesenwuchs  die  zu- 
fuhrenden  Blutgefasse  (Arterien)  nicht  nachweisbar  weiter  waren  als  die 
eiitsprechenden  Arterien  des  normalen  Gliedes  der  anderen  KOrperhalfte; 
auch  blieben  lang  fortgesetzte  Compressionen  der  Arterien  auf  der 
vergrosserten  Seite  ohne  Erfolg  fur  die  Verkleineruug  des  Gliedes. 
Es  ist  also  ein  durchaus  unberechtigtes  Vorgehen,  die  mor- 
phologische  Differenzirung  des  Organismus,  die  Ausbildung 
all  der  zahllosen  Einzelformen  von  ungleicher  Vertheilung 
desBlutes  allein  ableiten  zuwollen,  wenn  schon  letztere hier 
und  da  ein  begtinstigendes  Moment  abgegeben  haben  mag. 

ViRCHOw  hat  eine  ahnliche  Ansicht  gleichfalls  bereits  in  seiner 
Cellularpathologie  auf  Grand  pathologischer  Beobachtungen  vertreten. 
So  sagt  or  1.  c.  S.  160:  „Wir  werden  daher  am  Ende  iminer  ge- 
notliigt,  die  einzelnen  Elemente  als  die  wirk-  [148]  sameu  Factoren 
bei  diesen  Anzieliungen  zii  betrachten.  Eine  Leberzelle  wird  aus  dem 
Blute,  welches  durch  das  nachste  Capillargefass  stromt,  bestimmte 
Substanzen  anziehen ,  aber  sie  muss  eben  zunachst  vorhauden  uud 
sodann  ihrer  ganz  besonderen  Eigenthiimlichkeit  machtig  sein,  um 
diese  Anziehung  auszuiiben/* 

Hierzu  will  ieh  nur  noch  bemerken,  dass  es  fiir  unsere  Zwecke 
ohne  Bedeutung  ist,  ob  die  Zelle  aus  der  Capillare  die  speeifischen 
StofEe  direct  anzuziehen  vermag,  oder  ob  die  Zelle  diese  Stoffe  nur 
aus  der  sie  umspiilenden  Lymphe  aufnimmt  und  inFolge  dieserWeg- 
nahme  aus  der  Lymphe  diese  Stoffe  nun  rascher  aus  der  Capillare  diffun- 
diren,  als  die  anderen  nicht  entfernten  Stoffe,  und  ob  die  Capillaren 
der  verschiedenen  Organe  sich  schliesslich  an  dieses  starkere 
Hindurchtreten  der  vorzugsweise  gebrauchten  Stoffe  ange- 
passt  haben ^),  so  dass  auch  der  Diffusionswiderstand  fiir  dieselbeu 
in  jedem  Organe  ein  geringerer  geworden  ist. 


[1)  Da  die  Lymphe  der  verschiedenen    Organe:   der  Leber,  Muskelo* 
Nieren,  des  Gehirns  nur  minimale  Verschiedenheiten  aufweist,  ohgleic*^ 
diese  Organe  wesentlich  verschiedene  Stoffe  verbrauchen,   so  ist  wob* 
mit  Sicherheit  abzuleiten,  dass  in  der  That  die  oben  vermutheie  ^qualitative  An" 
passung  der  Gapillarwandung'' jedes  Organes  an  den  specifischenVer^ 
brauch  desselben  stattgefunden  hat.] 
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Wenn  nun  einmal  actives  Wachsthum  der   Zellen  durch 
gr^ssere   „active''  Nahrungsaufnahme   eine  unumst58sliche 
Voraussetzung  aller  Differenzirungen  ist,  so  ist  es  gewiss  das 
Naherliegende,  Einfachere,  diese  verschiedene  Activitat  und  somit  die 
Wachsthums-  und  sonstigen  Entwickelungsgesetze  in  diejenigen  Theile 
zu  verlegen,  welche  die  specifischen  Qualitftten  haben,  also  in  die  speei- 
fisch  fungirenden  Zellen  der  Organe  und  nicht in  die  indifferenten,  in  alien 
Organen  mehr  gleichen  oder  erst  secundftr  differenzirten  Zellen  der  Oapil- 
larwandung.   Wir  miissen  die  typische  formaleDifferenzirung 
derOrganismen  auf  selbststandige  quantitative  und  qualita- 
tive Nahrungswahl  der  Zellen  und  zwar  [zumeist]  der  specifi- 
schen Zellen  jedesOrganes  zuruckfiihren.   Remak  handelte  sehr 
wohl  erwogen,  wenn  er  vor  allem  die  Differenzirung  der  specifischen 
Theile  der  Organe  ins  Auge  fasste  und  als  das  Primare,  Formengebende 
ansah,  entgegen  der  oben  erwalinten,  im  AUgemeinen  durchaus  unmoti- 
virten  Behauptung  Boll's. 

[149]  Wenn  so  die  embryonale  und  die  postembryonale  ver- 
erbte  Entwickelung  durch  active  quantitative  und  qualitative  Nah- 
niDgsaiiswahl  der  Zellen  bestimmt  wird,  soil  nun  fur  die  Activitats- 
hypertrophie  im  noch  jugendlichen  und  im  erwachsenen  Individuum 
auf  einmal  ein  ganz  anderes,  geradezu  entgegengesetztes  Gesetz  gelten? 
Soil  die  Ernahrung  jetzt  auf  einmal  eine  rein  passive  geworden  sein, 
welche  bios  abhiingig  ist  von  der  jetzt  durch  Nervenvermittelung  von 
irgend  einem  Centrum  aus  besorgten  Regulation  der  Blutgefasse^)? 

Bei  der  functionellen  Vergrosserung  der  Organe  findet  nun  nicht 
Mos  einfache  Vergr5sserung  der  Elementartheile  statt,  sondern  auch 
Vennehrung  derselben  und  Vermehrung  der  Capillaren.  Hierbei 
Diiissten  also  wiederum,  wenn  die  Ernahrung  rein  passiv  erfolgte,  die 
Capillaren  auf  einmal  anfangen.  starker  zu  wachsen,  Sprossen  zu 
^iben  etc.;   und   da  nach  dem  im  I.  Capitel  begriindeten  Gesetz 


[1)  Siehe  aucfa  die  interessante  Schrift  Rud.  Beneke's  Qber  den  gegenwftrtigen 
^d  Qnserer  Eenntnisse  von  den  „Wach8tham8bedingungen'^  ^Verhandlungen 
^f  U.  irztl.  Landesversammlung  zu  Braunschweig,  18.  Okt.  1890,  8.  1 — 17),  sowie 
^^  Vortrag  Billroth 's  (Ueber  die  £inwirkungen  lebender  Pflanzen-  und  Thierzellen 
^nfeinander,  Wien  1890.  43  S.),  in  welcben  unter  anderein  dieselben  Ansichten  wie 
^^  ▼ertreten  werden.    Ferner  S.  Loeb  S.  285  Anm.] 
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der  dimensionalen  Activitats-Hypertrophie  die  Ov^^ 
bios  in  denjenigen  Dimensionen  sich  vergrOssern,  welche  die  Verst 
kung  der  Function  leisten,  also  auch  die  Capillaren  bios  nach  die? 
Richtungen  bin  sich  entwickeln,  so  miissten  wiederum  die  Bildung 
gesetze  des  Specifischen  in  den  Zellen  der  Capillarwandung  liegei 
denn  blosse  VergrOssernng  der  Blutzufuhr  zum  Organ  mit  passive 
Wachsthum  der  Capillaren  und  der  von  ihnen  als  abhtogig  ang 
nommenen  specifischen  Theile  wtirde  eine  gleichmassige  Vergr6« 
rung  nach  alien  drei  Dimensionen  zur  Folge  haben.  Wie  aber  solL 
durch  verstarkte  Function  eines  Organes  die  Capillaren  bios  zur  V( 
mehrung  nach  zwei  Dimensionen  mit  Ausschluss  der  dritten  angere 
werden? 

Wenn  nun  das  Wachsthum  der  Organe  nur  wenig  durch  d 
Blutgefasse  bestimmt  wird,  sondern  umgekehrt  vorwiegend  die  specii 
schen  Theile  durch  active  Auswahl  den  Nahrungsverbraiich  bestimmei 
so  fragt  sich,  wie  unter  diesen  Verhalt-  [150]  nissen  die  Regulatio 
der  Blutgefasse  iiberhaupt  stattfinden  kann,  wie  es  m5glich  ist,  daj 
die  zufiihrenden  und  vertheilenden  Blutgefftsse  eines  Organes  imin( 
die  den  Bediirfnissen  entsprechende  Weite  erlangen. 

Ich  will  bier  dieses  schwierige  morphologische  Problem  de 
Blutgefassregulation  im  Embryo,  ij'elches  mich  seit  Jahren  b 
schaftigt,  nicht  eingehend  erortem,  um  einer  besonderen  Darstellun 
nicht  vorzugreifen.  Aber  es  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  w 
die  Weite  der  Gefasse  nicht  nur  fiir  die  wenigsten  Gefiiss 
als  vererbt  betrachten,  sondern  dass  ^vir  glauben,  sie  fast  durchw* 
als  auf  dem  Wege  der  Selbstregulation  von  dem  Verbrauch  der  Pare 
chyme  aus  bestimmt  und  ausgebildet  auffassen  zu  miissen^). 


1)  Siehe  auch  S.  83  Anm.,  168  Anm.  u.  326.  Zugleich  sei  noch  bemerkt,  dass 
sich  bei  der  bier  erorterten  morphologischen  Selbstregulation  nur  urn  j* 
Krweiteningen  der  Gef^sse  bandelt,  welche  mit  dauernderAenderung,  seiesi 
Vermehrung  oder  Verminderung  der  Wandungssubstanz  auf  dem  Qt 
schnitt  des  Gefasses  verbunden  sind;  nur  selten  einmal  wird  eine  morphologische. 
passung  der  GefHssweite  in  blosser  dauemder  Umordnung  der  schon  vorher 
Wandung  bildenden  Elementartheile  bestehen  oder  sonstwie  ohne  Verftnden 
der  Masse  des  Wandungsmateriales  sich  vollziehen. 

Wir  sehen  also  hier  ab  von  den  rasch  wechselnden,  rein  functionell 
Aendernngen  der  Gefllssweite ,   welche  bios  Anpassungen  an  momentane  Bed&rfh 
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r  Begriiudung  solcher  Abhtogigkeit  der  Blutgeiasse  vou  deu 
Lndigen,  activ  sich  eniahrendeii  speoifischen  Theilen  seien  hier 
3I1S  eiiiige,  wie  ich  glaube,  demonstrative  Beispielo  augetuhrt. 
enn  man  auch  die  Entwickelung  der  Gefasse  innerhalb  der 
viilste  als  mit  den  Geschwulstkeimen  potentia  angeboren  auf- 
tonnte,  so  ware  dies  doch  schon  weniger  wahrscheinlioh  fiir 
idckelung  der  zuiuhrenden  und  abfiihrenden  Blutgefasse,  welche 
sdb  der  Geschwulst  liegeu.  Und  sollen  diese  letzteren  nun 
zuerst  wachsen   und  dadurch  erst  den  in  der  Geschwulst  ge- 

Theilen  die  Gelegenheit  zur  weiteren  Vergrosserung  gegeben 
,  sodass  die  Geschwulst  in  absokiter  Abhiingigkeit  von  den 
ti  bliebe? 

jr  Einwand  der  Blutgeiassentwickelung  nach  vererbten  for- 
jesetzen  ist  aber  schon  gar  nicht  mogHch  fiir  die  Entwicke- 
3s  Blutgefassnetzes ,  welches  sich  nach  Einwanderung  von 
it  en  um  dieselben  ausbildet.  Wenn  ein  solcher,  z.  B.  ein 
loccus,  in  irgend  einem  Organe  sich  festsetzt,  so  zieht  er  offen- 
s  Moleculardistanz  iuimerfort  [151]  Nahrungsiiussigkeit  an, 
sst  damit  ein  constantes  Nachstromen  aus  den  Blutgeflissen  mit 
icher  Vennehrung  der  Capillaren  und  z  w  i  n  g  t  s  o  d  e  n  W  i  r  t  h , 
chem  er  haust,  ihn  mit  einem  Capillarnetz  und  zugehorigen 
m  Gefassen  zu  umspinnen  und  dem  Todfeinde  die  iiuthige 
mg  zu  geben.  Es  ist  nicht  denkbar,  dass  die  Fltissigkeitsan- 
mg  im  Echinococcus  und  besouders  das  Wachstlium  desselben 

mechanisch  durch  Diffusion  vor  sich  gingen  wie  boi  todten 
izen,  denn  dazu  miisste  der  eingeiiilirte  microscopisch  kleine 
:>  ganze  Haufen  von  Salzen  enthalten,  vielmal  grosser  als  er 
st,  und  trotzdem  wiirden  sie  bald  alle  verscliwunden  und  tStill- 
lergestellt  sein. 
ie  Blutgefasse   der  P^chinococcushiillc ,   wx4che   der  Wirth  ihm 

sind  meist  nicht  gross  und  dies  konnte  Jemanden  zu  Wider- 

veranlassen. 

id  deren  oftem  Vorkomraen  die  Gefasse  die  leichte,  iiiclit-morphologiscbe 
Dgsfahigkeit  ihrer  Weite,  z.  B.  auch  die  leichtere  passive  Dehnbarkeit  in  der 
jgeniiber  der  viel  geringeren  Veranderlichkeit  ihrer  Liinge  verdanken  (s.  S.  H21). 
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Wir  seben  aber  dasselbe  nocb  evidenter  bei  der  Entwickelu 
der  metastatischen  Gescbwiilste  im  Korper.  Wenn  einige  (h 
mehrere  Zellen  einer  b5sartigen  Geschwulst,  in  die  Blutgefasse  gelai 
und  mit  dem  Blute  verschleppt,  irgendwo  blingen  geblieben  sind, 
em^hren  sie  sicb  daselbst  und  zwingen  ihre  Umgebung  zu  em^rend 
Capillarbildung  und  weiterhin  zur  Bildung  auch  grOsserer  Blutgefas 
fiir  das  weitere  Wachsthum  der  Geschwulst.  Auch  bier  baben  wir  eii 
morpbologiscbe  Selbstregulation  derBlutgefftsse,  sowobl der  in  d 
Geschwulst  selber  liegeuden,  als  auch  der  in  der  normalen  Nachba 
schaft  befindlichen  gr5sseren  zu-  und  abfiibrenden  Gef£l8se  je  nach  dej 
Verbrauche  der  Geschwulst;  und  zwar  an  Stellen,  wo  die  Tendea 
dereinst  diese  Gefasse  zu  bilden,  nicht  vererbt  sein  kann,  da  die  M( 
tastasen  an  beliebigen  Stellen  baften  bleiben. 

[Gescbieht  bier  die  Verbreitung  der  Geschwulstkeime  inner 
halb  der  Blutbahn,  so  baben  wir  auch  Beispiele,  wo  dasselbe  mi 
gleichem  Erfolg  ausserbalb  der  Blutbahn  gescbieht.  Wenn  z.  B.  eii 
Krebs  der  Leber  oder  des  Magens  die  Oberflache  des  Organes  erreich 
hat,  fallen  bald  Theile  der  Geschwulstmasse  ab,  werden  in  der  Baud 
bohle  vertheilt,  und  nachdem  sie  irgendwo  baften  geblieben  sine 
sprossen  unter  Durchbrecbung  des  Peritoneal-Epithels  Blutgefftsse  i 
sie  hinein  und  ernahren  diese  „disseminirten"  Gescbwiilste,  die  sic 
oft  zu  einer  vielmal  den  ersten  anhaftenden  Keim  libertreffeDde 
GrOsse  entwickeln.  Ebenso  findet  Blutgefassbildung  nac 
kiinstlicher  Implantation  lebender,  ja  selbst  todte 
Masse n  in  irgend  eine  nicht  mit  echtem  Epithel  ausgekleidete  vorg 
bildete  oder  kiinstlich  gemachte  KorperhOhle  statt;  nur  werden  tod 
Massen  erst  von  Gefassen  durchsetzt,  nachdem  lebende  sie  auffressen' 
Zellen  in  sie  eingewandert   sind   und   selber  der  Nabrung  bediirfe: 

Dasselbe  zeigt  sich  bei  der  Entwickelung  des  Eies  i 
Mutterleibe.  Wo  das  Ei  baften  bleibt  und  Nabrung  anzieht  a 
der  Mutter,  vermehren  sich  die  Capillaren  derselben  [152]  und 
bilden  sich  dem  Bediirfniss  entsprechende  zufiihrende  und  abfiihrer 
Blutgefasse  durch  Selbstregulation  aus,  nicht  bios  in  der  GebftrmuW 
sondern  auch  in  der  Wandung  der  Bauchh5ble  an  jeder  beUebigen  Ste 
an  welcher  bei  Extrauterinschwangerschaft  das  Ei  zufallig  Uegen 
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>\ieben  ist  Auch  in  diesem  Falle  kann  also  eine  Tendenz,  an  dieser  Stelle 
deieinst  diese  Blutgef^Lsse  zu  entwickeln,  nicht  angeboren  sein,  sondem 
es  muss  eine  allgemeine  Reactionsf^higkeit  des  Organismus 
€xistiren,  zufolgc  welcher  liberall  die  dem„Verbrauche''  ent- 
sprechenden  Blutgef  asse  auf  dem  Wege  der  Selbstgestaltung 
mid  morphologischen  Selbstregulation  sich  ausbilden. 

Ich  glaube,  dass  diese  Beispiele  beweisen,  dass  sich  die  Theile  aetiv 
ernahren  kSnnen,  und  dass  der  Organismus  passiv  mit  Capillarbildung 
und  mit  Bildung  entsprechender  zuftihrender  und  abfiihrender  Geffisse 
reagirt.  Auf  welcheWeise  die  morphologische Regulation  der  zu-  und 
abfiihrenden  Blutgef ftsse  stattfindet,  ist  ausserordentlich  schwierig 
zu  erklaren.  Es  setzt  wiederum  Reactionsqualitslten  voraus,  von 
welchen  wir  bisher  nichts  geahnt  haben.  Diese  wenigen  Quali- 
taten  aber  angenommen,  erklart  sich  sofort  die  zweck- 
mas8ige  Ausbildung  derBlutgef assweite  im  ganzenKCr- 
per  und  ebenso  dieselbe  in  pathologischen  Neubildungen  und  bei 
den  erwahnten  parasitaren  Bildungen,  als  welche  hier  auch  die  Frucht 
im  Mutterleibe  betrachtet  werden  muss  *). 

Es  scheint,  dass  diese  Regulation  der  Blutgefasse,  welche  wir 
ganz  in  Abhangigkeit  sehen  von  dem  Bediirfniss  der  das  Blut  ver- 
zehrenden  Theile,  auch  durch  neugebildete  Nerven  vermittelt 
wird,  wenn  die  Gefasse  grdsser  werden;  denn  dieglatten  Muskelfasern, 
welche  die  Gefasse  auch  der  metastatischeu  Geschwiilste  haben,  wer- 
den wohl  auch  von  Nerven  versorgt.  Diese  nerv5se  Mithiilfe  bei 
der  Regulation  bekundet  sich  wohl  auch  schon  nach  Unterbin- 
dung  von  Blutgefassen.  Es  bilden  sich  [153]  hier  nicht  bios  auf 
mecbanische  Weiae  neue  Nebeuwege  aus,  sondern  gleichzeitig  muss 
auch  eine  neue  nerv5se  Regulation  entstehen,  welche  ebenfalls  nicht 
vererbt  sein  kann,  sondern  mittelst  Selbstgestaltung  und  Selbstregu- 
lation ihre  Ausbildung  erfahren  muss. 

[^)  Dieses  schwierige  Problem  der  Vermittelung  der  Regulation  der  Blut- 
geftssweite  ist  inzwischen  in  eingehender  Weise  und  auf  Grund  von  eigenen  £xperi- 
meoten  von  H.  Nothnagel  (Ueber  Anpassungen  und  Ausgleichungen  bei  pathologischen 
St5rangeD,  III.  Die  Entstehung  des  Collateral kreislaufs,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  15. 
1888)  and  R.  Thoma  (Untersuchungen  fiber  die  Histogenese  und  Histomechanik  des 
Oef&ssystems.    Stuttgart  1893,  91  Seiten)  mit  Erfolg  behandelt  worden. 
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Man  denke  sich,  was  eutstehen  miisste,  wemi  die  Ernalmmg 
rein  passiv  stattfande,  ganz  in  Abhangigkeit  von  der  Blutzufuhr,  mid 
weim  dabei  nacli  Unterbinduug  die  Vertheilung  bios  mechaniscli 
durcli  collaterale  Wirkuug  sich  ausgliche,  welche  Functionsstorungen 
und  Umformungen  des  ganzen  Theiles  entstehen  miissten!  Wenn 
z.  B.  die  Oberarm-Arterie  unterbunden  ware,  miissten  die  S^-hulUr- 
luuskeln  und  die  Haut  liber  denselben  untormig  verdickt  und  der 
Unterarm  wiirde  diinn  und  sehwach  werden ;  aber  nichts  von  dem 
tritt  ein,  die  Regulation  ist  meist  eine  sehr  rasclie  und  vollkommene. 
[Dies  gilt  fiir  alle  Falle,  in  denen  nicht  sogenannte  Endarterien,  also 
Gefiisse,  welche  keine  coUateralen  Verbindungen  mil  Nachbararterien 
haben,  die  Zufuhr  besorgen.]  Und  da  die  betreffenden  Muskelgruppen 
spater  wieder  vollkoinmen  funetionsfahig  werden,  so  muss  sich  wohl 
aueh  eine  neue  nervose  Regulation  zur  Hurstellung  der  functionellen 
Hyperaniie  ausgebildet  haben,  welche  aber  nur  in  directer  x\bhaugig- 
keit  von  dem  Verbrauch  der  Theile  entstehen  kann.  Alle  diese  Ver- 
haltnisse  deuten  also  auf  Selbstregulation  durch  den  Bedarf  biu, 
so  dass  wir  annehmen  miissen,  dass  die  specifischen  Parencliyme 
sow^ohl  die  Aufnahme  als  auch  die  „Zufuhr"  ihres  Bedarfs 
selber  reguliren,  und  dass  auch  die  nervosen  Regulations- 
apparate  in  Abhangigkeit  von  dem  Verbrauche  sich  ge- 
staltlich  ausbilden  und  ihm  untergeordnet  sind.  Denn  ebeuJfo, 
wie  sie  unter  ganz  neuen,  also  nicht  vererbten  Verhaltnissen  hervor- 
gebracht  werden,  in  denen  sie  bios  in  Abhangigkeit  von  den  vit- 
brauchenden  Theilen  entstehen  konnen,  miissen  sie  auch  in  norraalen 
W^rhaltnissen  sich  in  der  gleichen  Weise  auszubilden  vermogen. 

[Es  ist  eine  zwar  seln-  verbreitete  aber  durchaus  irrige  Ansicht,  dass 
man  die  (NB.  angebliche)   angeborene   starkere  Entwickelung 
der  rechtenKOrperhalf  te  davon  ableitet,  dass  die  Arterien  fiirdie- 
selbe  dem  Herzen  etwas  nalier  entspringen  als  die  fiir  die  linke  Korper- 
hall'te,  und  dass  erstere  daher  mehr  Blut  erhielten ;  dies  setzt  voraus,  das^ 
also  die  Weite  der  rechten  oder  der  linken  CJetasse  nicht  die  richtig^ 
ware.  Zudem  wiirde  letzteres,  selbst  wenn  es  der  Fall  ware,  gar  nicb-t^ 
ausmachen,  denn  man  findet  bei  ganz  wohlgebildeten  Persons ^ 
als  zufalligen  Befund,  dass  die  Aorta  an  der  Ansatzstelle  des  li  ^ 
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illi  derart  geschrumpft  ist,  dass  das  Lumen  ganz  oder  fast 
geschwunden  ist.  Wie  miisste  da  der  Korper  aussehen,  wenn  die 
hning  passiv  und  die  Blutvertheilung  bios  grob  mechanisch  nach 
VVeite  der  Gefasse  erfolgte.  Die  untere  KOrperhalfte  raiisste  der 
1  Neugeborenen,  die  obere  der  eines  Riesen  gleichen.] 
Wir  woUen  noch  erwahnen,  dass  wie  bei  den  anderen  Organen 
.  bei  den  Gef£lssen  zweierlei  functionelle  Regulatioiien  oder  An* 
angen  wohl  zu  imterscheiden  sind,  ein  Mai  die  bios,  voruber- 
nde,  wechselnde,  oft  durch  Nervenfunction  vermittelte  Regulation 
er  jeweiligen  Ausubung  der  speeifischen  Function  der  Organe, 
tens  die  morphologische,  durchWachs-  [154]  t  h  u  m  der  Organe 
ihrer  Nerven,  so  wie  durch  Struct  urftnderungen  entstehende 
ernde. 

Die  letztere  Art  der  Gefassanpassung  findet  im  Embryo,  so  wie 
1  Anfang  der  Ausbildung  der  erwahnten  Parasiten  und  Geschwtilste 
rifalls  zun&chst  ohne  Nervenvermittelung,  also  unter  mechanischer 
inittelung  statt. 

Die  dem  Verbrauch  der  Organe  entsprechende  Regulation  der 
issweite  vermittelst  der  Nerven  kann  zu  Stande  kommen  erstens 
5h  Theilung  des  fnnctionellen  Reizes,  indem  immer  ein  Theil  der- 
en  zugleich  auf  die  GefSsse  iibergeht.  Die  Reizqualitaten  sind 
',  wie  wir  sehen  werden,  ausserordentlich  mannigfaltig  im  Kftrper, 
die  glattenMuskelfasem  der  Gefasswandung  miissten  daher  auf  diese 
chiedenen  Reize  immer  in  entsprechender  Weise  reagiren,  entweder 
s,  dass  sie  direct  von  den  Reizen  getroffen  werden  oder  indem  ihnen 
Theil  des  fnnctionellen  Reizes  durch  besondere  Bahnen  zugeleitet 
I.  In  den  chemisch  zur  Thatigkeit  angeregten  Organen 
aten  unter  dieser  Voraussetzung  z.  B.  die  glatten  Muskeln  der 
'enarterien  auf  Harnstoffansammlung  im  Blute  mit  Erschlaffung 
[iren,  in  dem  gleichen  Grade  wie  die  Epithelien  der  Nieren- 
alchen  dadurch  zur  Function  und  zur  Vergrosserung  ihres  Stoff- 
lisels,  respective  zur  Emahrung  und  Vermehrung  angeregt  werden, 
letzteres  nach  Ausschneidung  einerNiere  bei  der  compen- 
>rischen  Hypertrophic  der  anderen  stattfindet. 
Gegenwartig  ist  zwar  noch  die  Meinung  herrschend,   dass   die 

•  Roax,  GcsamtDeite  Abhandlangrn.   I.  21 
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bei  dieser  compensatorischen  Hypertrophie  anzunehmend 
Hyperamie  wesentlich  eine  sogenannte  collaterale  Hy  peramie  se 
welche  mechanisch  durch  VergrOsserung  des  Blutzuflusses  zu  den  Nacl 
bartheilen  nach  der  Absperrung  eines  Bezirkes  des  Blutgefftssnetzes  b 
dingt  werde,  in-  [155]  dem  in  Folge  des  Verschlusses  der  einen  Nierei 
arterie  dasBlut  aus  mechanischen  Griinden  entsprechend mehr  in  d 
tndere  fl5sse.  Diese  Erklftrung  der  Hyperamie  ist  aber  ui 
'  richtig;*denn  es  wiirde  in  die  andere  Nierenarterie  nicht  melir  Bh 
fliessen,  als  ihrer  relativen  Weite  im  Verhaltniss  zur  Bauchaorta  res] 
zu  den  anderen  in  der  Gegend  entspringenden  Gefassen  zukomm 
fund  diesen  kommt  nicht  mehr  zu,  als  ihrer  Weite  zu  den  ubrige 
Aesten  der  ganzen  Aorta  und  dem  Widerstand  im  ganzen  Gefasi 
system  des  Korpers  gegen  Erweiterung  in  Folge  erhohten  Druckes  en 
spricht.]  Statt  der  Ausbildung  einer  starken  Hypertrophie  bios  de 
Niere  wiirden  alle  Organe,  welche  aus  dieser  Gegend  ihr  Blut  b( 
Ziehen,  also  die  ganze  Lendengegend,  der  Dickdarm,  die  Hoden,  ei 
wenig  hypertrophiren.  [Man  sieht  die  Hypertrophie  der  Organe  blc 
zufolge  mechanischer  collateraler  VergrOsserung  der  Blutzufuhr  war 
ein  ganz  unniitzes,  jahOchst  nachtheiligesPrincip.]  DochinWirl 
lichkeit  ist  von  den  diesem  Princip  entsprechenden  Folgeerscheinunge 
nichts  zu  beobachten.  Nach  Entfernung  eines  Hodens  wurde  ga 
keine  Hypertrophie  des  anderen  eintreten,  denn  der  Ausfall  einer  s 
engen  Arterie  und  ihres  kleinen  Capillargebietes  aus  dem  ganzen  vo 
der  Bauchaorta  versorgten  Bezirk,  welcher  fast  den  halben  Korpi 
darstellt,  kOnnte  den  Blutdruck  in  der  Gegend  nur  unmessbar  wenig  e 
h5hen,  und  von  dieser  Erhohung  wtirde  wiederum  nur  der  entsprechenc 
minimale  Theil  dem  anderen  Hoden  zu  Gute  kommen.  Trotzdem  ab 
hypertrophirt  bekanntlich  der  tibriggebliebene  Hodc 
manchmal  in  sehr  betrachlichem  Maasse.  ^)  ZudemkCni 
die  compensatorische   Hypertrophie    der   Lymphdrus< 


[1)  Von  neaerer  Literatur  siehe  Ribbert,  die  compensatorische  Hypertrop 
der  Geschlechtsdrttsen,  Arch.  f.  Entwickelungsmechanik,  Bd.  I,  S.  69  u.  f.  18 
H.  NoTHNAGEL,  Uebcr  Anpassungen  and  Ausgleichungen  bei  patbologischen  Zustftnc 
II  DrOsige  Organe  (Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  11.  1886);  sowie  ttber  den  Untcrscl 
der  Art  der  compensatorischen  Nierenhypertrophie  in  frtihen  und  spftten  Entwic 
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J8  tibrigen  KOrpers,  welche  stets  nach  zu  Gninde  gehen  dieser  Or- 
me  eines  K5rpertheiles  stattfindet,  iiberhaupt  nicht  durch  collaterale 
[yperamie  ihre  Erklftrung  finden,  denn  wie  sollte  collaterale  Hyper- 
mie  auf  ganz  entfemte  kleine  Organe  in  anderen  KOrpertheilen 
irken?  Dagegen  ergiebt  sich  die  Hypertrophie  bei  unserer  Annahme, 
ass  der  functionelle  Reiz  dieselbe  veranlasst,  ganz  von  selber,  denn 
iejenige  Qualitat  desBlutes,  welche  die  Thatigkeit  der 
ymphdriisen  veranlasst,  wird  nach  Wegf all  eines  Theiles  dieser 
rgane  entsprechend   starker  auf  die  anderen  Lymphdriisen  wirken. 

Ausserdem  ist  zu  erwfthnen,  dass  die  Regulation  durch  Nerve n- 
ermitteluug  so  mftchtig  ist,  dass  der  Einfluss  der  Ver-  [156] 
hliessung  schon  ziemUch  starker  Arterien  vollkommen  compensirt 
erden  kann,  wodurch  die  mechanische  collaterale  Hyperamie  in  ihrer 
'irkung  fiir  Arterien  mehr  oder  weniger  aufgehoben  werden  kann. 

Es  miissten  nach  der  gemachten  Voraussetzung  bei  den  ver- 
^hiedenen  Organen,  welche  ihre  Anregung  zur  Thatigkeit, 
eich  der  Mere,  durch  chemische  Bestandtheile  des  Blutes  er- 
alten,  also  wohl  die  Leber,  dieHoden(?),dieMilz  und  die  Lymphdriisen, 
omer  auch  die  Muskelzellen  ihrer  Blutgefasse  auf  diese  chemi- 
'hen  Reize  in  entsprechender  Starke  reagiren ;  wahrend  bei  denjenigen 
Wsen,  welche  durch  Nervenvermittelung  zur  Thatigkeit  angeregt 
erden,  z.  B.  den  Speicheldrtisen,  ein  Theil  dieses  Reizes  sich  abzweigen 
nd  auf  die  Gefasse  (ibergehen  miisste.  Dasselbe  miisste  bei  den  Muskeln 
nd  selbst  auch  bei  den  GangUenzellen  des  Hirns  und  des  Riicken- 
iiarks  stattfinden.  AUes  dies  erscheint  ausserordentUch  complicirt; 
iberall  miissten  die  in  alien  Organen  physiologisch  gl  eich  en  glatten 
tuskelfasem  auf  besondere  Reize  mit  bestimmter  zweckmassiger 
>tarke  reagiren;  und  wie  eine  Regulation  in  neuen  Verhaltnissen 
ntstehen  k5nnte,  dafiir  wiirde  uns  jegUches  Verstandniss  fehlen. 
^uch  ist  es  undenkbar,  wie  eine  derartige  Regulation  fiir  die  Knochen 
l^atig  sein  kOnnte,  denn  wie  soil  hier  der  Reiz,  welcher  den  Knochen 


<|>^SBstadien,  die  (auf  meine  Anregong  entstandene)  Arbeit  von  0.  Th.  Eckardt  .Ueber 
lie  compensatorische  HTpertrophie  und  das  physiologische  Wachsthum  der  Niere*. 
^iRCHow'8  Arch.   Bd.  114.   1888.)] 

21* 
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trifft,  auch  proportional  die  Blutgefasse  treffen?  Oder  wie  soil  der  V  op 
gang  in  demCentralnervensystemsein?  WennbestimmteNenen 
bahnen  oder  Ganglienzellen  mehr  in  Anspnich  genommen  werden,  ak 
vermehrter  Nahrung  bediirfen,  so  miisste  fiir  jede  Faser,  fiir  jedi 
Ganglienzelle  eine  besondere  nerv5se  Blutgefassregulatioi 
da  und  zugleich  daftir  gesorgt  sein,  dass  die  Reize  nicht  irradiiren  (sicl 
weiter  ansbreiten),  denn  sonst  wiirden  immer  alle  benachbarten  Theili 
auch  hypertrophisch.  Ich  erinnere  nur  an  das  oben  citirte  Beispiel  rascl 
verlaufender  [157]  functioneller  Anpassung  von  Helmholtz,  in  welcheu 
wir  beim  Sehen  mit  Brillen,  welche  die  beiden  Bilder  vertauschen,  udi 
so  rasch  anpassen  in  Tausend  oder  Millionen  Ganglienzellen  unc 
ihren  Auslaufern,  dass  wir  schon  durch  Uebung  von  einigen  Minuter 
nach  Abnahme  der  Brille  gegen  unseren  Willen  entsprechend  diesei 
eben  gelemten  Weise  greifen.  Soil  diese  tausendfaltige  Verfinderunj 
von  Nervenverbindimgen  passiv  durch  Hyperamie  entstehen,  welche 
in  diese  tausendfaltigen  Bahnen  geleitet  wiirde?  Oder  wenn  man  ein 
wendet,  dass  hierbei  bios  der  Verbrauch  von  schon  in  den  Zelleo 
aufgespeicherten  Vorrathen  stattfinde,  (obschon  wie  dargelegt  solck 
Aufspeicherung  dem  Principe  der  passiven  Ernahrung  direct  wider 
sprache),  so  brauchen  wir  nur  ein  anderes  Beispiel  anhaltenderei 
Uebung,  etwa  des  Klavierspiels  zu  gedenken,  in  welchem  alle  Vorratli< 
ersch5pft  werden.  Wenn  dagegen,  bei  rein  passiver  Ernahrung  de 
Gewebe,  so  vollkommen  auf  diese  einzelnen  Bahnen  beschrankt 
Hyperamie  nicht  m5glich  ware,  so  wiirde  die  Mitausbildung  d^ 
gleichzeitig  hyperamischen  Nachbartheile  jede  Erwerbung  besondere 
Kunstfertigkeiten  unmoglich  machen.  [Canstatt  sagt  bereits  ii 
Jahre  1842  in  seinem  Articel  tiber  Atrophic  „dass  jede  Zelle  e: 
eigenthtimliches  individuelles  Leben  besitzt,  kraft  dessen  sie  eine 
seits  sich  selbst  weiter  zu  entwickeln  (plastische  Kraft  der  Zelle)  ut 
andererseits  die  aus  dem  Cytoblastem  angezogenen  imd  aufgenommene 
Stoffe  auf  ihrer  inneren  und  ausseren  Flache  specifisch-chemisch  ur 
zuandern  (metabolische  Kraft  der  Zelle)  vermag^).] 

Auch  aus  diesen  Griinden  bin  ich  der  Meinung,   dass  die  Ai; 


1)  Wagnkb's  Handworterbuch  der  Physiologie.  Bd.  I,  1842,  S.  27, 
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lime  der  Nahrung  activ  geschieht,  gemass  der  Anregung  durch 
jn  functionellen  Reiz,  und  dass  die  Blutgefassregulation,  aucb  die- 
nige  diircli  Vermittelung  von  Gefassnerven,  wo  sie  iiberhaupt  statt- 
ndet  (namlich  wohl  bios,  wenn  gr5ssere  Zellgruppen  zugleicb  mehr 
[ahrung  aufnehmen),  im  AUgemeinen  abhangig  sein  wird  von  dem 
^erbrauch  der  specifischen  Theile  der  Organe,  sei  diese  Abhftngigkeit 
ine  directe  oder  indirecte. 

Ueber  die  Art,  wie  diese  Regulation  stattfindet,  will  ich  den 
^hysiologen  durch  das  Aussprechen  von  Vennuthungen  nicht  vor- 
;reifen;  indessen  sind  relativ  einfache  Modi  denkbar.  Fiir  die  morpho- 
ogische,  dauernde  Bildungen  liefernde  Gefassregulation, 
relche  allein  in  mein  Gebiet  gehSrt,  hoffe  ich  nach  [158]  meinen 
;egenwartigen  Beobachtungen,  sie  dereinst  auf  mechanische  Prin- 
ipien  zuruckfiihren  zu  kOnnen. 

Aus  dem  liber  die  Wirkung  der  Blutvertheilung  und  die  Art 
lirer  Regulation  Gesagten  geht  also  hervor,  dass  es  alien  That- 
achen  widersprechen  wurde,  wenn  man  eine  ^passive"  Er- 
lahrung  der  Theile,  allein  abhangig  von  der  Nahrungszu- 
uhrstatuiren  wollte;  sondern  es  ergab  sich,  dass  im  Gegen- 
heil  die  Ernahrung  unter  qualitativer  und  quantitativer 
^uswahl  seitens  der  ernahrten  Theile  stattfinde,  und 
as  von  der  „Verbrauchsstelle"  aus  die  Blutzufuhr  ent-. 
prechend  dem  Verbrauche  in  irgend  einer  Weise  regulirt 
erden  muss. 

Die  „f unctionelle  Hyperamie",  wo  sie  stattfindet,  kann 
*her  keinesfalls  die  „Ursache"  der  functionellen  Hyper- 
ophie  sein;  sondern  sie  darf  nur  als  eine  giinstige,  viel- 
icht  nicht  einmal  immer  unerlasslich  notwendige  „Vor- 
dingung"  derselben  angesehen  werden. 

Werfen  wir  noch  einen  Blick  auf  die  m5glichen  Leistungen  der 
utvertheilung  beim  Ausbleiben  der  Function  und  der  ihr 
?enden  „Inactivitatsatrophie^',  so  liegt  hier  das  ursachliche 
rhaltniss  scheinbar  einfacher,  und  die  Abhangigkeit  von  der  Blut- 
uhr  scheint  eine  grOssere  und  bestimmtere  zu  sein  als  bei  der 
^pertrophie.    Deun  wenn   die  Nahrung  in   erheblich  verminderter 
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Menge  zugefiihrt  wird,    so  muss    nothwendigerweis'e   die  Emahr 
entsprechend  sinken. 

Aber  es  ist  die  Frage:  Warum  sinkt  die  Nahrungszufuhr,  wa 
bleibt  sie  nicht  auf  einem  mittleren  Zustand  stehen,  da  doch 
Spannung  der  Blutsaule  hier  wie  iiberall  bestrebt  ist,  die  vorhande 
Wege  zu  erweitem,  statt  sie  verengen  zu  lassen.  Diese  stetige,  schl 
lich  liber  das  Maass  des  rein  durch  Nervenregulation  Vermittelb 
weit  hinausgehende  Verengerung,  diese  wirkliche  morphologis» 
Riick-  [159]  bildung  bedarf  selber  erst  einer  Erklarung  und  d 
findet  sie  erst,  wenn  das  Capillargebiet  mit  der  Atrophie  der  specifisc 
Theile  in  Folge  mangelnder  Function  sich  verkleinert  hat. 

Aber  ganz  abgesehen  von  dieser  Auffassung  der  Entstehung 
Blutgefassschrumpfung,  wie  soil  sich  in  dem  Capillametz  der  Bin 
fUsse,  in  welchem  von  alien  Seiten  Blutzufuhr  stattfinden  kann,  i 
die  Inactivitatsatrophie  einzelner  Nervenbahnen  im  Riickenmark  : 
von  den  Gef&ssen  aus  erklaren,  da  doch  ftir  den  ganzen  Quersch 
jedes  der  sechs  Strange,  also  fiir  viele  tausend  Nervenfasem 
gemeinsames  zusammenhangendes  Capillarnetz  vorhanden  ist? 
diese  strangfOrmigen,  auf  bestimmte  Nervenbahnen  Itogs  des  gar 
Rtickenmarks  beschrftnkten  Atrophien  durch  Verminderung  der  E 
zufuhr  hervorzurufen,  miisste  fiir  jede  Nervenfaser  ein  eigenes  al 
schlossenes  Capillarnetz  mit  selbststfindiger  Regulation  vorhanden  s 
Das  gleiche  gilt  von  der  Atrophie  der  entlasteten  Knochenbalkcl 
welche  nach  einem  schief  geheilten  Knochenbruch  bei  Ausbild 
der  den  neuen  statischen  Verhaltnissen  entsprechenden  Structur  a 
fmdet^). 


[1)  Mit  diesen  Aasftihriiiigen  Uber  die  Abhftngigkeit  der  Gef&ssweite  von  der 
brauchsgrSsse  der  zugehOrigenOrgane  ist  nicht  gesagt,  dass  Gefftsse  nirgends  eine  sel 
stftndige  yererbte(8.S. 203 u. 207)  W e i t e  ausbilden  kOnnten.  Za  den  bereits 
u.  168  Anm.  fOr  letzteres  angefOhrten  Beispielen  sei  noch  Einiges  hinzugefQgt  Der  C 
kolog  Prof.  Max  Wiener  hat  auf  meine  Anregang  genaue  Messongen  der  Gef&ss 
an  Arterien  verschiedener  Organe  des  Embryo  vorgenommen.  Dabei  zeigte  sich, 
die  beiden  Lungenarterien  des  Foetus  so  weit  waren,  wie  die  Arterien 
bis  6  mal  so  schweren  Organen  desselben  Embryo.  Das  bedeutet  wohl,  dass 
Gefftsse  schon  im  Yoraus  auf  den  spftteren  Gebrauch  bin  wachsen.  F 
sind  treffende  Beispiele  vererbter  Gefftssausbildung  die  zahlreichen,  nicht  capil 
Wundernetze  vieler  Thiere  ;  ein  pathologisches  Beispiel   stellt  das  Telean 
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Wie  durch  die  functionelle  Hyperamie  das  vorhandene, 
ieine  Structurdetail  in  dem  Centralnervensystem,  in  den 
Knochen  und  Fascien,  in  den  HOhlenmuskeln  etc.  als  Wir- 
kung  der  Blutvertheilung  sich  nicht  hatte  ausbilden 
konnen,  da  die  Blutvertheilung  in  dem  Netz  der  Gapillaren  nicht 
in  der  dazu  nothigen  Weise  regulirt  und  abgeschlossen  werden  kann 
und  die  Maschenweite  der  Gapillaren  grober  ist  als  das  be- 
zugliche  Structurdetail,  so  kann  auch  nicht  eine  so  be- 
schrankte  Nahrungsentziehung  stattfinden,  dass  einzelne, 
microscopisch  kleine  scharf  umschriebene  Theile  dadurch  zur  Atrophic 
gebracht  werden  konnten. 

Bei  so  allgemeinen,  alle  Organe  und  Organsysteme  betreffenden 
Erecheinungen  aber  nach  speciellen,  fur  jedes  Organ  besonderen 
Grunden  zu  suchen,  wie  bei  den  Muskeln  geschehen  [160J  ist,  indem 
man  die  Activitatshypertrophie  derselben  durch  eine  bei  der  Contraction 
stattfindende,  den  Durchtritt  von  Nahrung  begiinstigende  Dehnung  des 
Sarcolerama  (der  Muskelfaserhaut)  als  die  Ursache  hingestellt  (s.  S.  305) 
und  in  gleicher  Weise  die  Inactivitatsatrophie  aus  dem  Ausbleiben 
dieser  giinstigen  Dehnung  zu  erklaren  versucht  hat,  erscheint  schon 
an  sich  nicht  sehr  berechtigt,  ganz  abgesehen  davon,  dass  es  schwer- 
lich  gehngen  mochte,  dasselbe  leistende  accessorische  Momente  fur  die 
anderen  Elementartheile,  die  Ganglienzellen,  Nervenfasern,  Knochen  etc. 
aufzufinden.  Es  ist  gewiss  verdienstlich,  nach  solchen  Momenten  zu 
suchen  und  sic  zu  erwftgen,  aber  sie  kOnnen  bei  so  allgemeinen  Er- 
scheinungen  doch  mehr  nur  die  Bedeutung  aecessorischer 
Hiilfsmomente  haben. 


^'  Die  Anlage  der  typisch  gelagerten  Haupstftmme  ist  ja  auch  als  selbatstandig 
▼ererbt  and  nicht  bios  in  Anpassang  an  Bedarf  erfolgend  anzusehen.  Ebenso 
giebt  es  vererbte,  bestimmt  localisirte  Gefftssatrophien  wie  z.  B.  der 
^^nchloss  des  Ductas  Botalli,  des  Ductus  Arantii,  des  ersten  and  dritten 
A^ortenbogens  and  vieler  embryonaler  Venen  etc. ;  wenn  bios  die  h&modjnamischen 
^erhftltnisse  bestimmend  wftren,  mUssten  alle  diese  Gef&sse  lebenslftnglich  offen  and 
vohl  erhalten  bleiben.  Doch  scheint  der  Mechanismus  dieser  Obliteration  manchmal, 
^  B.  bei  dem  Ductus  Botalli  durch  ftussere  Momente  ausgeldst  zu  werden. 
^'  ScHANz  (PFLtyoER's  Arch.  Bd.  U,  S.  239—269)  glaubt  dagegen  bezQglich  des 
l^ctos  Botalli,  dass  die  bei  den  ersten  Athemzflgen  entstehende  Dehnung  desselben 
^le  allein  genllgende  Ursache  fQr  die  Wucherung  in  seiner  Wanduog  und  fQr  die 
Obliteration  sei.] 
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So  lasst  sich  denn  weder  die  „Activitatshypertrophie* 
noch  die  „Inactivitatshypertrophie",  noch  die  Entstehung 
des  „functionellen  Structurdetails*'  aus  der  Regulation  der 
Blutzufuhr  ableiten.  Die  Entstehung  dieser  Verhaltnisse 
als  Folgen  der  directeu  oder  indirecten  „trophischen  Wir 
kuiig  des  functionellen  *Reizes''  gewinnt  dadurch  eine 
noch  grossere  Wahrscheinlichkeit. 

Es  bleibt  damit  auch  fiir  die  Activitatshypertrophie,  fiir  die 
Uebercompensation,  welche  dieses  selbe  Structurdetail  ausbilden  hilft 
und  die  Organe  bios  nach  den  die  Hyperfunction  leistenden  Dimen 
sionen  vergrOssert,  die  einzige  Ursache  die  trophische  Wirkung  des 
functionellen  Reizes.  Denn  da  die  Theile  ohne  letzteren  nicht  thatig 
sind  und  bei  ganzlicher  Fernhaltung  desselben  sogar  rasch  entarten, 
in  seiner  Anwesenheit  aber  hypertrophiren,  so  muss,  da  zudera  die 
EmM,hrung  keine  passive,  durch  die  Nahrungszufuhr  verursachte  ist, 
diese  Hypertrophic  nunmehr  als  eine  Folge  der  Starkuug  der 
Lebensprocesse  durch  die  Reizwirkung  angesehen  werden. 

Schliesslich  erfreuen  sich  ja  auch  die  trophischen  Wirkun-  [161] 
gen  der  Reize  im  Allgemeinen  einer  verbreiteten  Anerkeunung.  So 
sagt  ViRCHow:^) 

„Wir  haben  es  in  der  Hand,  sowohl  die  ganzen  Individuen,  als 
insbesondere  einzelne  ihrer  Organe  und  Systeme  auszubilden  und 
damit  die  individuellen  EigenthumHchkeiten  nach  dieser  oder  jcner 
Richtung  zu  entfalten." 

„Unter  den  Mitteln,  Menschen  mit  mehr  Fleisch,  Blut  und  Ner- 
venmasse  zu  ziehen,  sind  vor  allem  entscheidend  die  Reize,  die  Er- 
regungsmittel.  Ohne  Reiz  giebt  es  keine  organische  Arbeit,  keine 
Aufnahme  von  Bildungsstoffen,  keine  Entwickelung." 

,,Salze,  Gewiirze,  gewisse  Spirituosen  und  fltichtige  Stoffe  bringen 
den  Organen  eine  Erregung,  welche  sie  zur  StofEaufnahme  bestimmt, 
welche  ihre  innere  und  aussere  Thatigkeit  wachruft." 

„Mechanische  Anstosse,  die  Einwirkung  des  Lichtes,  der  Warme, 
der  Electricitat  und  zahlreiche  andere  Einfliisse,   welche  die  empfin- 


1 


1)  Deutsche  Jahrb.  f.  Politik  und  Literatur.  Bd.  6.   1863.   S.  349. 
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lenden  Nerven  oder  die  circulirenden  Safte  oder  die  Gewebe  selbst 
refEen,  iiben  die  gleiche  Wirkung.  Vor  allem  ist  es  die  geistige  Er- 
«g;ung,  welche  die  grOssten  Resultate  giebt  (nicht  bios  das  Denken, 
«ndern  auch  das  Thatigsein,  Willensimpulse)/'  [Siehe  auch  Nr.  7, 
^eite  139] 

Resume. 

Es  war  im  Capitel   iiber  den  Kampf  der  Theile  deducirt  wor- 

den,  dass  lebenstbatige  Substanzen,    welche   auf  Reizwirkung   nicht 

bios  die  functionelle  Veranderung  erfahren,  sondern  zugleich  auch  in 

ihrer  Fahigkeit,  Nahrung  aufzunehmen  und  zu  assimiliren,  gekraftigt 

wiirdeu,  aus  allgemein  dynamischen  Griinden  in  den  Organismen  im 

Kampf  der  Theile  die  Herrschaft,  die  Alleinexistenz  erlangen  miissten, 

sobald  sie  einmal  in  Spuren  in   den    [162]   Organismen  aufgetreten 

waren.   Da  Ursache  vorhanden  war,  zu  vermuthen,  dass  diese  Eigen- 

schaften  nicht  bios  physiologisch,  sondern  auch  morphologisch  von 

grosser  Wichtigkeit  sein  wtirden,  so  unternahmen  wir  es,    den  Nach- 

veis  zu  versuchen,  dass  solche  theoretisch .  annehmbaren  Substanzen 

auch  wirkhch  entstanden  seien,  und  thatsachlich  in  den  Organismen 

existiren. 

Zu  diesem  Nachweise  mussten  wir  getrennte  Wege  einschlagen 
fiir  die  beiden  Hauptgruppen  der  den  Organismus  zusammensetzen- 
den  Theile.  Fiir  die  Stiitzsubstanzen,  insbesondere  fiir  die  Knochen 
und  fiir  die  Bindegewebsbildungen,  konnten  wir  darauf  hinweisen, 
Jass  in  der  quantitativen  Ausbildung  der  beziiglichen  Organe  und  in 
ler  inneren  Structur  und  ausseren  Gestalt  derselben,  sowie  in  ihrem 
i'erhalten  in  pathologischen  neuen  Verhaltnissen  eine  Identitat  der 
L/eistungen  dieser  Gewebe  mit  den  theoretisch  ableitbaren  nothwen- 
ligen  Leistungen  der  angenommenen  Substanz  besteht.  Diese  Iden- 
itat  schloss  bei  der  Vielgestaltigkeit  der  Leistungen,  in  der  sie  sich 
)flFenbarte,  ein  zufalliges  Zusamraentreffen  in  Folge  anderer,  abweichen- 
ler  Ursachen  aus,  so  dass  wir  aus  dieser  Identitat  der  Leistungen 
luf  eine  Identitat  der  Eigenschaften  der  Stiitzsubstanzen  mit  der  an- 
genommenen Qualitat  schliessen  konnten. 
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Fur  die  Arbeitsorgane,  fiir  deren  Structur  in  Folge  dej 
Unbekanntseins  der  Gestalt  der  Reize  keine  eventuelle  Uebereinstim 
rnung  mit  der  eventuellen  Reizgestaltung  nachweisbar  ist,  schlugei 
wir  einen  anderen,  ebenso  sicheren  Weg  ein,  welcher  durch  die  Es 
perimeute  vieler  ausgezeichneter  Forscher  geebnet  war.  Die  Schilde 
rung  der  Wirkung,  welche  Femhaltung  des  functionellen  Reizes  ai 
diese  Organe  ausiibte,  zeigte  uns,  dass  dabei  in  diesen  OrganenEii 
ariung,  Rtickbildung,  Schwund  der  speeifischen  Theile  entstand,  un 
daher  mussten  wir  dem  functionellen  Reiz  eine  erhaltende,  also  auc 
die  Assimilation  st&rkende  Wirkung  zuerkennen. 

[163]  Scbliesslich  erOrterten  wir  die  5fter  ausgesprochene  un 
auf  den  ersten  Blick  nicht  imwahrscheinliche  Annahme,  dass  di 
Activitatshypertrophie  und  die  Inactivitatsatrophie  bios  Folgen  d( 
die  Function  begleitenden  Hyperftmie,  resp.  des  Ausbleibens  d( 
letzteren  mit  dem  Ausbleiben  der  Function  seien.  In  Folge  d( 
fundamentalen  Bedeutung  dieser  Annahme  und  in  Folge  der  Schwierij 
keit,  die  Einzelwirkung  zweier  fast  immer  gleichzeitig  auftretende 
Factoren  zu  beurtheilen,  wurde  naher  auf  die  erstere  Annahme  un 
auf  das  ihr  zu  Grunde  liegende  Problem  der  Ernahrung  der  Theil 
eingegangen.  Es  zeigte  sich  dabei,  dass  die  Ernahrung  keine  rei 
passive,  einfach  durch  die  Zufuhr  des  Nahrungsmateriales  bedingl 
sein  kann,  sondern  dass  sie  von  den  inneren  Zustanden  der  Zelle 
abhangen  muss,  in  der  Weise,  dass  die  letzteren  fahig  sind,  bei  Ve 
grOsserung  der  Nahrungszufuhr  durch  die  Blutgefasse  eine  grdssei 
Aufnahme  zu  verweigern  und  bei  Verringerung  der  Nahrungszuful 
die  Aufnahme  eventuell  zu  vergrOssern  oder  constant  zu  erhalte 
und  bei  constanter  Nahrungszufuhr  bald  mehr,  bald  minder  Nahro] 
aufzunehmen  und  zu  assilimireu.  Ausserdem  sahen  wir,  dass  < 
Blutzufuhr  zu  den  Organen  im  Embryo  in  irgend  einer  Abhangigk 
von  den  Zustanden  der  speeifischen  Theile  derselben  steheu  mt 
so  dass  die  letzteren  fahig  sind,  die  Blutzufuhr  zu  sich  auf  irg€ 
einem  Wege  nach  ihrem  Verbrauche  selbst  zu  reguliren.  Ein  Gleicl 
wurde  auch  fiir  die  durch  Nervenvermittelung  bewirkte  Regulat 
der  Blutzufuhr  im  spateren  embryonalen  und  postembryonalen  Lei 
wahrscheinlich. 
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Nachdem  dadurch  der  einzig  entgegenstehenden  Ansicht  der 
Boden  entzogen  war,  konnte  die  Activitatshypertrophie  nicht  mehr 
als  eine  Wirkung  der  functionellen  Hyperamie  und  ebensowenig  die 
Inactivit&tsatrophie  als  eine  Folge  des  Ausbleibens  derselben  aufge- 
fasst  werden,  sondern  die  erstere  erwies  sieh  als  eine  Folge  der 
Starkung  der  Assimilationsfahig-  [164]  keit  durch  den  functionellen 
Reiz,  letztere  als  Folge  der  Schwachung  derselben  durch  das  Aus- 
bleiben  dieses  Reizes.  Die  functionelle  Hyperamie  dagegen  erschien 
nur  als  eine  begiinstigende,  vielleicht  aber  nicht  einmal  unerlassliche 
Vorbedingung  der  functionellen  Hypertrophie. 

So  ist  mit  dem  Nachweise  der  trophischen  Wirkung 
des  functionellen  Reizes  „die  functionelle  Anpassung"  in 
ihren  beiden  bekannten  Gruppen  von  Leistungen  in 'der  Wirkung 
des  vermehrten  und  des  verminderten  Gebrauchs,  sowie  in 
der  neu  aufgestellten  Gruppe  der  ^functionellen  Structur''  der 
Organe  auf  ein  mechanisches  Princip  zuriickgefuhrt.  Daher 
ist  ihre  hervorragende,  direct  das  Zweckmassige  bis  in's 
feinste  Structurdetail,  ja  bis  auf's  letzte  lebensthatige 
Molekel  schaffende  und  die  angemessensten  GrOssenver- 
h&ltnisse  hervorbringende  Wirksamkeit  nicht  mehr  als  eine 
teleologische,  sondern  als  eine  mechanische  aufzufassen. 


IV. 

Differenzirende  luid  gestaltende  "Wirkungen  der 

functionellen  Reize. 

Es  ist  der  Geist,   der  sich  den  KSrper 
schafffc.  Schiller. 

La  foDction  fait  Torgane.       Gu^rin. 

[165]  Dieses  Capitel  stellt  entsprechend  seiner  Ueberschrift  die  Folge- 
nmgen  dar,  welche  sich  aus  dem  in  den  vorhergehenden  Capiteln  II 
^d  III  Dargelegten  ableiten  lassen.  Als  Consequenzen  selbst  noch 
der  Anerkennung  bediirfender  Ausf uhrungen  konnen  diese  Folgerungen 
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natiirlich  nur  einen  untergeordneten  Werth  haben  und  sie  soUen  nur 
dazu  dienen,  zu  zeigen,  wohin  das  von  mir  in  die  Morphologie 
eingeflihrte  Prin-cip  der  directen  oder  indirecten  trophi- 
schen  Wirkung  der  functionellen  Reize  resp.  der  Ausiibiing 
der  Function  etwa  fiihren  kann,  und  zur  Inangriffnahnie  mitden 
Mittein  unserer  Zeit  losbarer,  ncu  sich  ergebender  Fragen  anregen. 
Kein  Geschehen  kann  einseitig  bedingt  sein;  jede  Aenderung 
eines  Zustandes  muss  durch  eine  hinzukommende  andemde  Kraft 
hervorgebracht  werden.  So  audi  die  Differenzirung  der  Organismen, 
sowohl  die  gestaltliche  im  engeren  Sinne,  wie  auch  die  sogenannte 
qualitative  oder  gewebliche. 

A.  Q^ialitative  Wirkung  der  functionellen  Reize. 

1 .  Wir  wollen  zunachst  die  qualitative  Differenzirung  also  die  Ausbil- 
dung  der  Grundqualitaten,  die  Entsteliung  der  Gewebe,  zu  erOrtem  suchen. 

Jede  Gewebsart  muss  urspriingUch  ihre  besondere  erste  Ent- 
stehungsursache  gehabt  haben.  Es  ergiebt  sich  daraus  die  Frage,  ob  sie 
dieselbe  heut  zu  Tage  noch  haben  miissen,  oder  ob  gegenwfirtig  alle 
Qualitfiten  einfach  durch  Vererbung  direct  iiber-  [166]  tragen  werden. 
Die  Vererbung'  als  Uebertragung  der  chemischen  Qualitaten  der 
Eitern  auf  die  Kinder  als  Theilstiicke  derselben  ist  kein  Problem 
mehr,  sondern  eine  mechanische  Nothwendigkeit^).  Dass  sie  letzteres 
trotz  des  Stoffwechsels  ist,  bewirkt  die  Assimilation;  denn  diese 
ermoglicht  die  Uebertragung  des  Gesetzes  der  Tragheit 
von  den  einfachen  physikalischen  Processen  auf  mit  Stoff- 
wechsel  verbundene  Processe.  Das  Problem  ist  also  statt  der 
Vererbung  vielmehr  die  Entwickelung,  die  Hervorbildung  des 
chemisch  und  morphologisch  Diff erenzirteren  aus  deco 
Einfacheren  ohne  diff erenzirende  aussere  Einwirkungen 

[1)  Die  IrrthUmlichkeit  dieses  Satzes  ist  bereiis  S.  208  Anm.  erwfthnt  wordei 
Statt  dessen  mttssen  wir  sagen:  InFolge  der  auf  mehr  oder  weniger  vollkommeii^ 
Assimilation  berahenden  Continuitftt  des  specifisch  structurirt^ 
Eeimplasson,  von  welchem  die  Kltem  selber  bios  einen  fr(iber  entwickelten  Th  ^ 
darstellen  und  in  Folge  des  Umstandes,  dass  die  ^typische*  Ontogenese  dur^ 
Selbstdifferenzirung  dieses  Keimplasson  sich  vollzieht,  ist,  von  3^ 
rungen  abgesehen,  die  Qleichheit  resp.  Aehnlichkeit  der  £ltern  und  Kind 
eine  mechanische  Nothwendigkeit  (s.  S.  203,  207  u.  Nr.  6,  S.  807).] 
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bios  unter  Zufuhr  von  NahrungsmateriaP).  Dabei  ist  natiirlich  die 
M5glichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  bios  einige  [z.  B.  epithelialen] 
Gewebe  rein  inFolge  der  vererbten  Entwickelungsfahig- 
keit  sich  differenziren,  wahrend  andere  Gewebe,  so  viel- 
leicht  [grossen  Theils]  die  Stiitzsubstanzen,  secundar  durch 
Einwirkung  seitens  der  ersteren  aus  dem  embryonalen 
Blastem  differenzirt  werden^). 

Wir  wissen  aber  noch  nichts  liber  die  Art,  wie  solehe  beiderlei 
Vorgange  moglieh  sind,  und  wie  sie  in  ihrem  Wesen  ablaufen;  denn 
was  wir  beobachten,  ist  bios  der  Verlauf  der  ausseren  Erscheinungen. 
Da  die  Verfinderungen  am  erwachsenen  Menschen  nur  [?]  durch 
aussere  umgestaltende  Einwirkungen  vor  sich  gehen,  die  embryo- 
nalen Differenzirungen  dagegen  ohne  oder  fast  ohne  solehe 
differenzirende  Reize  stattfinden,  so  ist  Veranlassung,  anzunehmen, 
dass  letztere  Resultate  auf  eine,  wenn  auch  sicher  gesetzliche,  so 
doch  andere  mid  uns  zur  Zeit  unverstandliche  Weise  hervorgebracht 
werden.  Das  Wesen  der  embryonalen  Differenzirung  und  ihre 
physikalisch-chemischen  Einzelursachen  sind  uns  daher  zur 
Zeit  g&nzlich  verschlossen.  Es  hat  demnach  keinen  Zweck,  sich  des 
Weiteren  daniber  zu  ergehen. 

Es  bleibt  femer  die  Frage  nach  den  vormaligen,  phylogene- 
tischen  Ursachen  der  Gewebsdiffenzirung;  aber  auch  fur 
die  Beantwortung  dieser  Frage  sind  die  thatsachlichen  [167]  Unter- 
lageu  sehr  gering;  wir  werden  uns  daher  mit  sehr  hypothetischen 
Erwfigungen  begniigen  mtissen. 

Ueber  die  wirklichen  Ursachen  der  vormaligen  GewebsdifEeren- 
zirung  sind  wir  ohne  alle  Kunde ;  aber  wir  haben  noch  heut  zu  Tage 
Gelegenheit,  das  Entstehen  einiger  derartiger  Differenzirungen  in  Folge 
^usserer  Ursachen  zu  beobachten. 

[1)  Hier  ist  das  Princip,  dass  die  Entwickelang  des  befruchteten  Eies  (NB.  frei 
^Wder,  nicht  normaler  Weise  an  den  Boden  fixirter  Thiere)  im  Wesentlichen  ,Se  1  b st- 
'inerenzirung*  ist,  welches  erst  spater  von  mir  experimentell  erwiesen  wurde 
(^  Nr.  19)  bereits  pr&cis  ansgesprochen.] 

[2)  Diese  Stelle  wilrde  in  der  sp&ter  von  mir  eingefUhrten  Terminologie  laaten : 
^ige  Gewebe,  wohl  die  epithelialen  und  Muskein,  entwickeln  sich  mehr  durch  ,Selbst- 
^«renzimng*,  andere,  vielleicht  die  Stiitzsubstanzen,  entwickeln  sich  mehr  durch  von 
^«n  ersteren  ^abhftngige  Differenzirung."] 
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So  sehen  wir  nach  einem  Knochenbruche  in  der  grossen 
Entztindungsmasse ,  wenn  die  Knochenenden  nicht  gentigend  fixirt 
sind,  nicht  bios  Knochen-,  sondern  auch  Knorpel-  und  Bindege- 
websbildung  auftreten,  welche  bei  5fterer  Bewegung  der  Bruchenden 
gegeneinander  zur  Entstehung  einer  Pseudarthrose,  eines  „falschen 
Gelenkes"  fiihren.  Diese  Ausbildung  specifischer  Gewebe  aus 
einer  noch  indifferenten  Anlage  unter  bestimmten  Be- 
dingungenist  ein  Princip,  welches  histiogenetisch  und  [NB.  sofemes 
Vererbung  erworbener  Eigenschaften  giebt]  auch  vergleichend-anato- 
misch  von  der  grossten  Wichtigkeit  ist;  denn  er  wtirde  uns  eine  dis' 
continuirliche  Eutstehung  der  Bildungen  gleichen  Ge- 
webe s,  z.  B.  der  knorpelig  vorgebildeten  Scelettheile,  anzunehmen 
gestatteu  und  so  in  dem  gewfihlten  Beispiele  den  Befund  von  E.  Fick^) 
erklftren,  dass  die  Rippen  im  Embryo  von  Tritonen  sich  von  vorn 
herein  getrennt  von  dem  Axenscelet  knorpelig  anlegen,  also  nicht  erst 
durch  secundare  Abgliederung  ihre  Selbstst&ndigkeit  erlangen. 

Auch  entsteht  5fter  Knochen  im  Bindegewebe  an  Stellen, 
welche  hftufig  gedriickt  oder  geschlagen  werden,  so  die  sogenannten 
Exercierknochen  ^)  und  Reitknochen  *). 

Alle  solche  Metamorphosen  von  Geweben  sind  fiir  uns  sehr  be- 
deutungsvoU ;  denn  wir  sehen  hier  wirkliche  Differenzirungen  des 
einen  Gewebes  aus  dem  andern  und  zwar  nicht  zufolge-  der  Vo^' 
erbung,  wie  bei  der  Neubildung  eines  abgeschnittenen  [168]  Aug^ 
aus  dem  Stumpf  des  Tentakels  einer  Schnecke,  sondern  ohne  }A^ 
wirkung  typisch  localisirter  Vererbung  durch  aussere  Einwirkung^ 
Aber  die  so  constatirbaren  Gewebsdif ferenzirungen  in  Fol  # 
bekannter  (ftusserer)  Ursachenbeschrftnkensichvord  ' 
Hand  nur  auf  Umbildungen  der  verschiedenen  BinJ^ 
substanzformen  in  einander. 

Kami  somit  auch  uber  die  vormaligen  Ursachen  der  phy^ 
genetischen  Gewebsdifferenzirungen ,  da  letztere  gegenwartig  vere^ 

1)  His  und  Braune,  Archiv  f.  Anatomie  und  Entwickelangsgesch.   1879.  S. 
Best&tigt  von  C.  Hasse  u.  G.  Born  im  Zool.  Anzeiger  1879.    Nr.  21. 

2)  ViRCHOw,  Die  krankhaften  Geschwfllste.  Bd.  11. 

[S)  UebM'  die  Enistehungs-  und  Erhaltungsbedlngungen  von  Knorpel-  und  Bi 
gewebe  s.  Bd.  II,  S.  227  u.  f.] 
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jrden  und  uns  jegliches  Verstandniss  fiir  die  Selbstdifferen- 
Tung  im  Embryo  fehlt,  heut  zu  Tage  nichts  Sicheres  festgestellt 
erden,  so  erscheint  es  doch  nicht  iiberfliissig,  noch  einige  weitere 
etrachtungen  dariiber  anzustellen  (s.  Bd.  II,  S.  231). 

Die  verschiedenen  Gewebe  werden  von  verschiedenen  func- 
onellen  Reizen  getrofEen,  welche  eine  chemische  Umftnderung  in 
en  Zellen  derselben  hervorbringen  k5nneu,  sei  es  nun  eine  Erregung, 
elche  mit  StofEumsatz  in  der  Form  des  Verbrauches  verbunden  ist, 
ie  bei  den  Muskel-,  Ganglien-,  Nerven-  ynd  Sinneszellen ,  oder  eine 
Irregung,  welche  vorwiegend  mit  Ausscheidung  einhergeht,  wie  bei 
en  Driisen  unter  Abscheidung  des  Secretes ,  und  bei  den  Stiitzsub- 
tanzen  unter  Abscheidung  von  Intercellularsubstanz. 

Es liegt uns  nun  daran,  zu  erOrtern,  ob  diese,  die  specifische 
'unction  veranlassenden  Beize  bei  der  urspriinglichen 
iewebsdif  ferenzirung,  sei  es  auch  nur  ziichtend,  mitgewirkt 
laben  kOnnen,  ob  also  auch  hier  eine  Art  functionellerSelbst- 
;€staltung  stattgehabt  haben  kann;  oder  ob  die  Entstehung  der  ent- 
prechenden  Verschiedenheiten  ganz  allein  auf  zuf  ftllige  Variati- 
►nen  der Organismen  und  Erhaltung  der Varietfiten  durch  den  N u  t z e n 
fir  das  ganze  Individuum,  also  rein  auf  Darwin's  und  Wallace's 
^rincipien  zunickzufiihren  sind.  Hierbei  wird  uns  das  im  II.  Capitel 
iber  den  Kampf  der  Theile  Entwickelte  zu  statten  kommen,  und 
'ir  werden  uns  [169]  mehrfach  darauf  zu  beziehen  oder  dasselbe  zu 
iederholen  haben. 

Wenn  z.  B.  einmal  durch  zufftllige  Variation  in  einigen 
-lien  der  KOrperoberfl&che  niederer  augenloser  Thiere  lebensthatige 
^rbindungen  entstanden  waren,  welche  auf  Licht  in  irgend 
Her  Wei se  reagirten,  sei  es,  dass  sie  dasselbe  aufnahmen  oder 
i^ittelst  FarbstofEk5mchen  in  Wfirme  umsetzten,  oder  sonstwie 
<i\irch  alterirt  wurden,  so  war  dies  in  dreierlei  Weise  m5glich. 
itweder  wurde  der  Lebensprocess  der  noch  indifferenten,  an-  keinen 
<Jeren  Reiz  besonders  angepassten  und  durch  ihn  erhaltenen  Zelle 
^ch  das  Licht  in  seiner  Regenerationsffthigkeit,  in  der  Assimilation, 
Bchwftcht ;  dann  musste  er  im  Kampf  der  Theile  zu  Grunde  gehen, 
Unahlich  eliminirt  werden,  wie  wir  oben  dargelegt  haben.     Oder 
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die  Vitalitat  der  Verbindung  wurde  durcli  das  Liclit  nicbt  altenrl, 
dann  konnte  sie  bestehen  bleiben.  Oder  drittens,  es  wurde  dadurch 
die  Assimilation  gestarkt;  dann  musste  sich  die  Substanz  den  Sieg 
erringen  and  sich  ausbreiten,  soweit  nicht  andere  ebenso  kraftige 
Substanzen  der  Nachbarschaft  Widerstand  zu  leisten  vermochten. 

Indessen  ist  die  Wahrscheinlichkeit  schon  des  Vorkommens  fiir 
diese  drei  Falle  nicht  gleich  gross,  was  nicht  unwichtig  ist,  zu  be- 
riicksichtigen.  Der  mittlere  Fall,  dass  die  Substanzen  durch  das 
Licht  nicht  ini  geringsten  in  ihrer  Lebenskraft  alterirt  werden,  ist 
bios  ein  Specialfall  aus  der  Mitte  der  unendlichen  Reihe  der  Moglich- 
keiten  und  als  solcher,  mathematisch  gesprochen,  h5cht  unwahrschein- 
lich,  ganz  abgesehen  von  dem  fortwahrendenWechsel  des  Geschehens. 
Denn  ebenso  wie  ein  labiles  Gleichgewicht  sich  in  derNatur 
nicht  als  dauernder  Zustand  findet,  eben  so  wenig  kann  eiiie 
solche  Substanz  in  dem  Wechsel  alles  Geschehens  bestehen,  sofera 
sie  nicht  durch  besondere  regulatorische  Ursachen  fort- 
wahrend  erhalten  wird. 

[170]  Die  beiden  anderen  MOghchkeiten  dagegen  habeu,  princi* 
piell  betrachtet,  gleiche  Wahrscheinlichkeit  ihres  Vorkommens,  aber 
nicht  ihrer  Erhahung.    Die   erstere,    diejenige,    dass   das  Licht  die 
Assimilation  schwachend  beeinflusst,  hat,  wie  wir  sahen,  schon  keine 
Chance,  erhalten  zu  werden,  gegeniiber  dem  Specialfalle  der  Einfluss- 
losigkeit   des  Lichtes  und   noch   weniger   nattirlich   gegeniiber  dem 
dritten,  in  welchem  das  Licht  die  Lebensfahigkeit  erhoht.   Daraus  ergiebt 
sich,  dass,  wahrend  die  Entstehung  durch  eine  dauernd  oder  wieder- 
kehrend  einwirkende  lebeudige  Kraft  unglinstig  und  giinstig  beein- 
flusster  Assimilation ssubstanzen  ceteris  paribus  gleich  wabr- 
scheinlich  ist,  dochblos  die  letztereArt  erhaltungsffihigund 
damit  auch  steigerungsfahig  ist.   Diese  mathematische  Wabr- 
scheinlichkeit  des  Vorkommens,  verbunden  mit  der   ausschliesslicheu 
MogUchkeit  der  Erhaltung  des  Starkeren  im  Kampf  der  Theile,  giebt 
meiner  Meinung  nach  derartigen  theoretischen  Betrachtungen  schoi> 
einen  gewissen  positiven,  nicht  bios  heuristischen  Werth  ^). 


[')  Herr    Professor    C.    Hasse    in    Breslau,    dessen    Vorlesung    fiber    SinD*^*' 
organe    ich   w&hreud    der  Abfassung  dieser    Schrift    bcsuchte,    Husserte   darin     ^^* 
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Im  voriiegendeii  Falle  folgert  also,  dass  in  noch  indifferenteu 
lien  bei  Variationen  es  leichter  m5glich  ist,  dass  Prooesse  auftret^n, 
Iche  durch  Reize  alterirt  werden,  und  dass  von  ibnen  nur  derartige, 
baltungsfahig  sind  und  daher  in  den  gegenwartigen  Zust&nden  sich 
)rfinden  konnen,  welche  durch  den  Reiz  in  ihrer  Assimilation  ge- 
arkt  werden. 

Der  Kampf  der  Theile  ist  damit  ein  Princip  der  Ziichtung  von 
ebens-Processen  (s.  lebenstMtigen  Substanzen)  in  den  Organismen, 
elche  durch  die  lebendigen  Krafte  der  umgebenden  Natur  immer 
lehrgestHrkt  werden,  also  auch  immer  mehr  darauf  reagiren. 

Die  MSglichkeiten  solcher  Verbindungen  sind  naturlich  ausser- 
rdentlich  mannigf  altige ;  und  der  Kampf  um's  Dasein  der  Individuen 
ird  aus  ihnen,  wie  oben  dargelegt,  bios  diejenigen  auslesen  und  der 
efinitiven  Erhaltung  uberliefem,  welche  sich  in  ihm  als  auch  fur 
as  Ganze  niitzUch  bewahrt  haben.  So  z.  B.  bei  den  [171]  Pflanzeu 
)lche  Verbindungen,  welche  das  licht  am  voUkommensten  verzehren, 
ei  den  Thieren  in  den  Zellen  der  Netzhaut  dagegen  Qualit^ten, 
elche  dasselbe  am  voUkommensten  aufnehmen  [also  den  Namen 
ehsubstanzen  verdienen],  aber  am  wenigsten  verzehren  und  zur 
l^eiterleitung  zum  Gehirn  am  besten  vorbereiten,  so  dass  die  Seh- 
ihigkeit  des  Individuums  eine  mdglichst  scharfe  wird.  Es  ist  somit 
urchaus  nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  fiir  denselben  Reiz  verschie- 
ene  Qualit£lten  sich  ausbilden  und  in  immer  weitergehender  Weise 
urch  ihn  gezuchtet  werden  k5nnen*,  wenn  einmal  durch  Variation 
erschiedene  Substanzen  aufgetreten  sind,  welche  durch  ihn  er- 
egt  werden. 

In  gleicher  Weise  musste  an  alle  specifische  Formen  der  leben- 
ligen  KrSite  der  Natur,  welche  oft  oder  dauernd  genug  vorkamen, 
^passung  der  Organismen  eintreten,  so  lange  die  letzteren 
loch  gentigend  variirten,  so  lange  sie  also  noch  nicht 
lurch  Ausbildung   von   Selbstregulationen   zur   Erhal- 


AntfaBsoBg,  dass  die  Sinneszellen  durch  die  ttusseren  Einwirkungen  eut- 
Btanden  seieD,  ohne  waiter  aaf  das  ^Wie**  einzugehen,  w&hrend  wir  hier  annehmen, 
^  von  zafftllig  entstandenen  Substanzen  die  unter  diesen  £inwirkangen 
^^nerffthigsten  im  Eampfe  der  Theile  gezUchtet  wurden.] 

^-  Roax,  Oesammelte  Abhandlangen.  I.  22 
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tung  der  specifischen  Natur  eine  gewisse  Widerstands 
f&higkeit  gegen  alterirende  aussere  Einwirkungen  irnd 
damit  die  jetzige  ziemlich  erhebliche  Constanz  der  Art  erlangt 
batten,  wie  wir  sie  den  heut  zu  Tage  lebenden  Wesen  von  den  Protisten 
bis  zum  Menschen  zuschreiben  mussen^). 

So  ist  es  erklariich,  dass  es  Organismen  giebt,  welche  besondere 
Aufnahmeorgane  fiir  alle  specifischen,  haufiger  in  der  Natur  vor 
kommenden  Kraftformen,  fiir  Licht-,  Warme-,  Schall-,  chemisehe  und 
Massenbewegung  haben ;  und  wenn  electrische  Bewegung  verbreiteter, 
dauemder  und  in  nicht  zu  heftiger  Intensitat  in  der  freien  Natur 
vorkame,  so  wiirde  jedenfalls  auch  fiir  sie  ein  besonderes  Perceptions- 
organ  ausgebildet  sein. 

Es  sei  bier,  um  Missverstandnissen  vorzubeugen,  parenthetisch 
erwahnt,  dass  natiirlich  die  Production  lebendiger  Krafte  durch 
die  Organismen,  also  die  Production  von  Massen-,  Warme-,  Licht- 
und  electrischer  Bewegung,  etwas  ganz  anderes  ist  als  die  An  pas- 
sung  an  einwirkende  lebendige  Krafte,  und  dass  erstere  daher 
nicht  hierher  geh5rt. 

[172]  Ob  nun  fiir  jede  Schwingungsgeschwindigkeit  innerhalb  einer 
Kraftform,  z.  B.  der  Lichtbewegung,  eine  besondere  Anpassung  ge- 
ziichtet  worden  ist,  hing  natiirlich  ausser  von  den  m5glichen  molocular- 
structurellen  Qualitaten  von  dem  Nutzen  soldier  Einzelanpassung  fiir 
das  Individuum  ab. 

Wenn  das  Individuum  fahig  war,  mit  drei  differenten  Organen 
die  ganze  Schwingungsreihe  einer  Kraftform  zu  percipiren,  sie  alle 
auf  diese  drei  Componenten  zu  reduciren,  so  war  damit  seinem  Be- 
diirfniss  geniigt. 

Da  es  jedenfalls  fiir  die  Thiere  von  grossem  Nutzen  sein  musste, 
fiir  alle  Kraftformen,  welche  den  Raum  durchstr5men 
und  welche   daher  Beziehungen    zwischen   fernen   Theileu 

[1)  Es  ist  also  anzunehmen,  dass  diejenigen  Lebewesen,  welchen  diese  hShereo 
besonderen  DifferenziruDgen  jetzt  noch  abgehen,  von  Vorfahren  abstammen,  in  dere& 
Keimplasson   zu    frtihzeitig  zur  Yerhinderung    qualitativer   V ariationen  S^ 
eigDete  Selbstregulationen  entstanden  waren,  wodurch  die  daraas  her^^^' 
gehenden  Individuen  von  weiterer  Differenzirung  und  Entwickelung  a^^' 
geschlossen  wurden. 
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rmitteln  verm5gen,  (indem  jeder  entgegenstehende  Theil 
raftformen  nach  seiner  eigenen  Natur  mehr  oder  weniger  auf- 
m  und  modificiren,  also  ihm  erkennbare  Zeichen  seiner  An- 
heit  aufpragen  muss),  aufnahmsfahige  Substanzen  zu  besitzen, 
r  es  selbstverstfindlich,  dass  von  den  Anpassungen,  welche  beim 
»mmen  geeigneter  Variationen  durch  den  Kampf  der  Theile  ftir 
orhandenen  Kraftformen  geziiehtet  wurden,  [dass  von  alien  ent- 
men  Sinnessubstanzen  als:  Seh-,  HOr-,  Schmeck-, 
h-,  Tast-  und  Wfi.rmeaufnehmungssubstanzen,]  der 
)i  der  Individuen  bestimmte  auslas,  und  dieselben  allmahlich 
mer  hOherer  Vollkommenbeit  der  Wahrnehmung  des  ftusseren 
lehens  ziichtete.  [Die  Bildung  aus  verschiedenen  Geweben  auf- 
ter,  besonders  structurirter  Sinnesorgane  stellt  dagegen  zu- 
engesetztere  Vorgange  dar,  an  welehen  die  spftter  zu  erGrtemden 
lit  en  den  Wirkungen  der  functionellen  Anpassung  neben  Ziich- 
formaler  Variationen  betheiligt  sind.] 

Da  wir  aber  fiir  die  theoretisch  als  moglieh  anzunehmenden 
iigungen,  welche  schneller  sind  als  die  des  ultravioletten  Lichts, 
Organe  haben,  obgleich  dies  doch  von  Nutzen  ware,  so  k5nnen 
araus  vielleicht  riickwarts  schliessen,  dass  derartige  liraftformen, 
iiberhaupt,  nur  sehr  schwach  oder  sehr  selten  vorkommen. 
Jrsache  ihres  Fehlens  konnte  man  vielleicht  in  der  Grosse  der 
:el  oder  in  den  SpannungsverhSltnissen  des  sie  verbindenden 
ims  etc.  erblicken,  welche  raschere  Schwingungen  als  etwa 
Hllionen  in  der  Secunde  uicht  gestatten.  Es  ist  aber  auch  die 
e  MOglichkeit,  welche  wir  z.  B.  gleich  ftir  unseren  Mangel  an 
nehmungsfahigkeit  der  [173]  ultravioletten,  chemisch  wirksamen 
len  des  Lichts  annehmen  miissen,  dass  die  organische  Materie  mit 
orhandenen  Elementen  der  Erde  nicht  im  Stande  war,  aus  diesen 
ingungen  eine  durch  Nerven  fortleitbare  Bewegung  herzustellen 
sie  durch  organische  Substanzen  unabsorbirt  hindurch  gehen 
3sen  ^). 

[1)  Die  nltrarothen  Schwingungen  warden  aber  schon  als  W&rmeschwingangen 
rt,  und  an  sie  schliessen  sich  wohl  in  ihrer  Geschwindigkeit  an  die  electrischen 
igangen,    die   andererseits  bis  unter   die  obere  Zahl    der  Schallschwingungen 

22* 
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Sehr  verschiedenartig  unter  sich  sind  sowohl  die  chemischen  als  die 
sogenannten  mechanischen  Kraftformen  (der  Massenbewegungen)  imd 
daher  sind  auch  die  Anpassungen,  welche  fiir  sie  existiren,  sebr 
mannigfache. 

Fiir  die  Wirkung  chemischer  Krafte  ist  die  physikalische 
Vorbedingung  innerhalb  der  beiden  Gruppeu  in  derartige  Wirkung  zu 
einander  tretender  StofEe,  der  fliissigen  und  der  gasf5rmigen,  dieselbe: 
molecularer  Contact,  und  daher  bestehen  im  Wesentlichen  bios  zwei 
Organformen  fiir  die  chemischen  Perceptionen.  Aber  wie  die  chemischen 
Qualit£lten  verschieden  sind,  so  sind  auch  die  Anpassimgen  daran 
verschieden.  Und  wenn  wir  auch  noch  kein  Verstandniss  dafiir  haben, 
wie  die  derartigen  Empfindungen  stattfinden,  so  ist  doch  bekannt, 
dass  wir  tausende  von  verschiedenen  Geschmacks-  und  G^ruchsquali- 
taten  empfinden  kOnnen,  welche  anscheinend  nicht  derartig  gruppirt 
und  zerlegt  werden  kOnnen,  dass  man  sie  auf  eine  Minderheit  ?on 
Elementarempfindungen  zuriickftihren  kOnnte,  wie  die  Klfinge 
und  die  Farben. 

Die  moisten  specifischen  Sinneselemente  haben  zunachst  ein  Auf- 
nahmestiick  fiir  die  Sinnesbewegung,  das  Sinneshaar,  dessen  Ent- 
stehung  und  Differenzirung  in  zweierlei  Weise  gedacht  werden  kann, 
je  nachdem  dasselbe  als  Cuticulargebilde  und  dem  Stoffwechsel  entr 
zogen,  also  gleichsam  bios  mechanisch  f ungirend,  oder  als  lebend  und 
durch  die  Erregung  chemisch  verandert  aufgefasst  wird.  Im  letzteren, 
nach  unserer  Ansicht  wahrscheinlicheren  Falle,  kann  es  die  Substanz 
des  Sinneshaares  selber  sein,  welche  vom  Sinnesreiz  verandert  und  ge- 
kraftigt  worden  ist  und  daher  proportional  dieser  Kraftigimg  sich  entfal- 
tet  hat  [174]  und  selbststandig  durch  grOssere  oder  geringere  Nahrungs- 
aufnahme,  sei  es  aus  ihrer  zugeh5rigen  Zelle  oder  aus  der  Umgebung» 

herabgehen.  Also  wahrnehmbar  sind  a  lie  Aetherbewegangen  von  der  genannten 
oberen  Grenze  abwftrts,  nur  haben  wir  fUr  den  grdssten  Theil  nicht  besondere  Siooes- 
organe.  Dies  wird  wohl  weniger  damit  zusammenh&ngen ,  dass  diese  Schwingnngeo 
viel  seltener  vorkommende  Kraftformen  waren,  als  dass  die  vielleicht  znfUlig  zaerst 
entstandene,  znr  krftftigen  Reaction  auf  Lie ht  geeigneten  Substanzen  nach  Bildnngcl^ 
ersten  bildbildenden  Apparates  die  Anwesenheit  der  anderen  E5rper  in  so  geDfigendeHi 
Maasse  vermittelten ,  dass  dan  a  eh  entstandene,  durch  andere  Schwingungen  erreg' 
bare  Reactionssubstanzen  keinen  besonderen  Nutzen  mehr  gew&hren  und  daher  ia(^^ 
durch  Individualauslese  gezQchtet  werden  konnten.] 
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ich  regenerirt  und  vielleicht  auch  wachst.    Letzteres,  das  Wachsthum 

des  Sinneshaares,  wird  auf  diese  Weise  nattirlich  nur  innerhalb  sehr 

enger,   zugleich  zweckdienlicher  Grenzen  m^glich   sein,   da  ein  zu 

starkes  Wachsthum  theils  die  perceptionsfahige  Gestalt  der  Sinnes- 

lelle  Oder  des  Sinnesorganes  im  Ganzen  st5ren  wtirde.     So  ist  es 

verstandlich,    dass    in    den    Sinnesorganen    Substanzen 

geztichtet  worden  sind,  welche,  wenn  iiberhaupt,  so  nur 

in  einem    Minimum   der  Uebercompensation  fahig  sind. 

Die  letzterwahnte  Art  der  Entstehung  des  Sinneshaares  aus  einem 

durch  zufallige  Variationen  aufgetretenen  lebensthatigen  Fortsatz  der 

Zelle  ware  die  einfachste;    und  wir  haben  auch  durch    die   Unter- 

suchungen   von   W.-  KOhne^)  Stoffwechgfelerscheinungen   in  den  Seh- 

stabchen  kennen  gelemt,  welche  sich  in  Aufquellung  derselben  bei 

der  Thatigkeit  aussern.  Im  Falle  cuticularer  Bildung  dagegen  ist  das 

Sinneshaar  bios  eine  Ausscheidung  der  Sinneszelle  und  miisste,  obgleich 

an  sich  todt,  durch  Auslese  aus  verschiedenen  Variationen  im  Kampf 

urn's  Dasein  unter  den  Individuen  nach  Darwin,   also  ohne  direct 

zuchtende  Wirkung  des  Kampfes  der  Theile   die   Fahigkeit  erlangt 

haben,  den  Sinnesreiz  aufzunehmen. 

Indem  der  Sinnesreiz  die  Sinneszelle  durchlauft,  wird  seine  Quah- 
tat  eine  Aenderung  erfahren,  und  es  scheint  daher  nicht  aufifallend, 
dass  diese  neue  Qualitat  wieder  ein  besonderes  Organ,  die  nachst- 
folgende  Ganglienzelle  geztichtet  hat.  So  k5nnen  durch  ursprungUch 
vorhandene  Uebercompensationsfahigkeit  der  Sinneszelle,  welche  zur 
Vermehrung  fuhrte,  mehrere  Zellen  hinter  einander  entstanden  sein, 
welche  von  verschiedener  Qualitat  sind  und  den  Reiz  beim  Durch- 
aufen  allmahlich  in  der  fur  die  Gehirnganglienzellen  nOthigen  Weise 
nietamorphosiren,  wie  wir  das  von  den  drei  GangUenzellenschichten 
^®r  [175]  Netzhaut  uns  vorstellen  kOnnen*).  Ihre  Natur  ist  schon 
so  different,  dass  sie  ebenso  wie  auch  der  Sehnerv  selber  nicht  durch 
Licht  direct    erregbar  sind;    ein   Verhalten,    welches   auch    bei    den 

i)  Hermann's  Handb.  d.  Physiologie  des  Gesichtssinnes.  S.  310. 

[a)  Aof  GruDd  des  neueren  Ergebnisses,  dass  die  Ausl&ufer  der  Ganglienzellen 
B'cht  in  continairlicher  Verbindung  mit  anderen  Ganglienzellen  stehen,  sondern 
°*ss  blo8  eine  Contignitilt  vorhanden  ist,  muss  diese  letztere  Ableitang  natarlich 
*'oe  Aenderung  erfahren.] 


942  Nr.  4.    Der  z&chtende  Kampf  der  Theile  im  Organismus. 


anderen  Sinnesorganen  insofern  wiederkehrt,  als  die  Erregbarkeit  c 
leitenden  Theile  fiir  den  specifischen  Reiz  entweder  ganz  fehlt  od 
eine  vielmal  geringere  ist  als  die  des  Endorganes.  An  dem  Umstan 
dass  nicht  in  alien  Sinnesorganen  der  Reiz  mehrere  GanglienzeII< 
zu  durchlaufen  hat,  wird  ebensowohl  oder  noch  mehr  ,die  Auste 
im  Kampf e  der  Individuen  als  der  Theile  betheiUgt  gewesen  sein;  wi 
ja  stets  beide  Kampfesarten  beim  Eintritt  einer  Neuerun 
gleichzeitig  in  ztichtende  Th&tigkeit  treten  miissen,  soda2 
jede  einzelne  Kampfesart  immer  bios  Eine  Compenente  der  Ziichtun 
darstellt. 

Ebenso  wie  die  vonaussen  auf  den  Organismus  einwirkei 
den  Reiz e  sich  bestimmte  Reactionssubstanzen  im  Kampfe  der  Theil 
ziichten  konnten,  von  welchen  der  Kampf  der  Individuen  bios  die  dei 
Ganzen  niitzliehen  auslas,  in  der  gleichen  Weise  konnten  auc 
die  vom  Organismus  selber  „producirten*'  lebendige 
Kraftformen,  Reize  sich  Reactionssubstanzen  ziichtei] 
von  welchen  wiederum  bios  die  niitzlichsten  durch  Auslese  der  Ganze 
erhalten  wurden:  die  glatten  und  die  quergestreiften  Muskeb,  di 
Driisenzellen  und  die  Bindesubstanzen. 

Auf  die  chemischen  Reize,  welche  der  Organismus  producir 
wollen  wir  noch  besonders  mit  einem  Worte  hinweisen.  Wie  Pil< 
carpin  auf  die  Schweissdrusen  direct  Absonderung  veranlassend  wirk 
auch  nach  Nervendurchschneidung,  ebenso  k5nnen  wohl  chemiscl 
Bestandtheile  des  Blutes  die  Thatigkeit  der  Niere,  des  Pancreat 
vielleicht  auch  des  H  o  d  e  n  s  und  der  Leber  anregen  (siehe  Seite  29? 
Fiir  letzteres  Organ  ware  dabei  der  Regulationsraechanismus  i* 
Thatigkeit  sehr  einfach,  wenn  die  durch  das  Pfortaderblut  zugefuhrt€ 
Verdauungsbestandtheile  die  Erregung  bewirkten.  Vielleicht  ist  au< 
die  VergrcJsserung  der  Milchdriise  wahrend  [176]  d< 
Schwangerschaft  auf  anregende  Wirkung  chemischer  Bestaa 
theile,  welche  aus  dem  Stoffwechsel  des  Kindes  stammen,  zuriicte 
fiihren.  Und  die  Regulation  der  Thatigkeit  der  Lymphdriis^ 
und  der  Milz  wird  meiner  Meinung  nach  am  besten  als  direct  dur< 
die  Beschaffenheit  des  Blutes  vermittelt  zu  denken  sein. 

Die  im  Organismus  T\drksamen  mechanischen  Reize,  welc 
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theils  durch  die  Muskelth&tigkeit,  theils  durch  die  Schwerkraft  pro- 
dndrt,  theils  auch  in  anderer  Weise  von  aussen  her  iibertragen  werden 
Hud  die  Theile  bald  auseinander  zu  ziehen,  bald  zu  comprimiren 
streben,  sind  mannigfaldg  nach  IntensitUt,  Locomotionsgrdsse,  Dauer, 
Wiederkehr  und  Angriffswinkel,  und  kOnnen  danach  verschiedene  Re- 
actionen  des  Organismus  ausgebildet  haben.  Denn  wo  constant  Eine 
bestimmte  Combination  dieser  Eigenschaften  vorkommt,  wird  sie  im 
Stande  sein,  eine  bestimmte  Qualit&t  zu  zuchten,  wie  wir  das  bei 
denjenigen  Geweben,  welche  rein  mechanischen  Reizen  ausgesetzt 
sind,  bei  den  Bindesubstanzen  sehen.  Es  wird  ein  anderer  Reiz  sein, 
welcher  Knochen  bildet,  als  der,  welcher  die  Rippenknorpel 
und  Gelenkknorpel  am  Leben  erhMt  imd  vor  der  Zerst5rung 
und  Verkn5cherung  schutzt.  Und  ebenso  wird  es  ein  anderer  Reiz 
gewesen  sein,  welcher  das  leimgebende  Bindegewebe  und  welcher 
die  elastischen  Fasern  auf  dem  Wege  der  Ziichtung  im  Kampf  der 
Theile  gebildet  hat.  Es  sollen  hier  keine  Hypothesen  fiber  die  Cha- 
rakterisinmg  der  Reize  fiir  jede  dieser  Gewebsqualit&ten  ausgesprochen 
werden,  aber  sicher  wird  sie  frtiher  oder  spftter  versucht  werden 
mussen,  wenn  die  zu  Grunde  liegende  Auffassung,  dass  der  func- 
tionelle  Reiz  identisch  mit  dem  urspriinglich  differenziren- 
d  e  n  i  8 1  oder  wenigs  tens  gegenwftrtig  trophisch  erhaltend  wirkt,  Anerken- 
nungfindet^).  Aber  es  wird  eine  sebr  eingehende  vergleichend- 
anatomische  Erf  ah  rung  dazu  gehOren,  um  dasWesentliche, 
gemeinsame  Dynamische  der  Bedingungen,  unter  wel- 
chen  jede  dieser  Gewebsarten  vorkommt,  richtig  zu  er- 
fassen,  wenn  schon  die  Bedingungen  im  einzelnen  Individuum  ver- 
(177]  schieden  genug  sind,  um  dennoch  vielleicht  annSherungsweise 
<ia8  Richtige  zu  erkennen.  Von  grossem  Werthe  werden  dabei  die 
Uebergangszonen  zwischen  diesen  verschiedenen  Differenzirungen  des- 
selben  Blastemes  sein. 

2.  Der  Grad  der  Anpassung  des  Gewebes  oder  der 
Zellen  an  den  specif ischen  Reiz  konnte  nach  dem  im  Capitel 
von  dem  Kampf  der  Theile  Dargelegten  ein  verschiedener  sein. 
Erstens  derartig,  dass  der  Reiz  zwar  die  Assimilation  zu  staiken  im 

lO  Dieselben  finden  sich  fid.  II,  S.  227.] 
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Stande  ist,  dass  aber  die  organischen  Substanzen  auch  ohne  Reu 
sich  einigermassen  zu  regeneriren,  also  zu  erhalten  venndgen;  eben- 
80  wie  wir  ahnehmen,  dass  sie  auch  ohne  Reiz  sich,  wenn  auch 
langsamer,  so  doch  continuirlich  zersetzen. : 

Die  im  Capitel  III  erwilhnten  Versuche  an  den  Muskehi,  Drusen 
und  Nerven  ergaben  aber  nach  Reizentziehung  eine  so  rasche  Ent- 
artung  der  Theile,  dass  zweitens  der  Reiz  als  unerlHsslich  n5thig  znr 
Erhaltung  fiir  dieselben  aiigesehen  werden  muss.  Von  unseren  Seeieo- 
functionen  femer  wissen  wir,  aus  Beispielen  wie  das  Kaspar  Hauser's, 
wie  gering  sie  bleiben,  wenn  in  der  Jugend  dieAnregung  derselben 
versftumt  wird;  und  eigene  Erfahrung  lehrt  ims,  wie  die  Aufnahme- 
fHhigkeit  durch  l£lngere  geistige  und  sinnliche  Unthfttigkeit  herab- 
gesetzt  wird.  Daraus  ist  zu  schUessen,  dass  auch  ftir  das  Gehirn 
der  functionelle  Reiz  zur  normalen  Erhaltung  unerlftsslich  ndthig  ist 
Auch  batten  wir  Veranlessung  anzunehmen,  dass  die  matrices  der 
Bindesubstanzen  des  erwachsenen  Individuums  physiologischer  Weise 
keine  Intercellularsubstanz  absondeni,  wenn  sie  nicht  gereizt  werden, 
wenn  ihnen  also  nicht  lebendige  Kraft  zugefiihrt  wird. 

Es  scheint  daher,  dass  dieGewebe  derhOheren  Thierein 
ahnlicher  Weise  der  functionellen  Reize  zu  ihrem  nor- 
malen Leben  bediirfen,  wie  die  Pflanzen  des  Lichtes.  Ob 
dies  auch  fiir  die  niederen   Thiere  gilt,  ist  natiirlich  ohne  eut- 
sprechende  Beobachtungen  nicht  zu  beurtheilen.     Wohl  aber  deuten 
manche Thatsachen,  besonders  diehoheRegenerationsflihigkeit^ 
welche  nach  friiherenUntersuchungen  und  nach  den  jtingsten  [178]  voi^ 
P.  Fraisse^)  und  J.  CARRriiRE*)  fast  jeden  abgeschnittenen  oder  ausg^' 
schnittenen  Theil  aus  der  nachsten  Umgebung  wieder  in  seiner  typi' 
schen  Weise  herzustellen   vermag,  darauf  bin,  dass  bier  die  Zell^^ 
nicht  durch  und  durch  an  ihre  Specilische  Function  angepasst  sin^** 
sondern  dass  jede,  sei  es  im  Kern  oder  im  Protoplasma,  noch  eine?^^ 
Rest  wirklichen  embryonalen  Stoffes  [Reserveidioplasso 

1)  Tageblatt  d.  52.  Versammlung  d.  Naturforscher  etc.  in  Baden-Baden  IS'^ 
S.  223;  und   ^die  Regeneration  von  Oeweben  und  Organen  bei  den  Wirbelthieren, 
sonders  Amphibien  und  Reptilien.*     Cassel  1885. 

s)  Daselbst,  S.  225  und  j, Regeneration  bei  den  Pulmonaten.*    WUrzburg  1 
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enthalt,  welcher  in  Thatigkeit  tritt,  sobald  und  soweit  er 
uicht  mehr  durch  den  Widerstand^)  der  physiologischen 
llmgebung  daran  verhindert  wird. 

Die .  Anpassung  an  den  Reiz  und  dementsprechend  auch  die 
Abhangigkeit  von  demselben  muss  eine  um  so  vollkommenere  sein, 
je  haufiger  derselbe  einwirkt.  Und  wenn  eine  Substanz  ge- 
wohnt  ist,  tftglich,  stiindlich  erregt  zu  werden,  so  wird  sie 
beim  Ausbleiben  des  Reizes  wS-hrend  mehrerer  Tage  mehr 
leiden  als  eine  andere,  welche  gewohnt  ist,  nur  selten  ge- 
reizt  zu  wjBrden.  Diese  Anpassung  an  die  „Frequenz*'  des 
Reizes  ist  ein  sehr  wichtiges  Moment.  In  der  gleichen  Weise 
kann  auch  Anpassung  an  eine  gewohnte  mittlere  „Intensitat'' 
desselben  stattfinden. 

Knochen,  welche  hftufiger  stark  gebraucht  werden,  wie  z.  B.  die 
Extremit&tenknochen ,  werden  bei  Inactivitftt  leichter  der  Atrophic 
unterliegen,  als  seltener  in  voUem  Maasse  gebrauchte,  wie  die  Schadel- 
knochen*). 


[0  £ine  bessere  Fassung  s.  Nr.  28,  S.  658.] 

[*)  Diese  Verschiedenheit  hat  mich  veranlasst,  alle  die  Knochenstftrken  der 
venehiedenen  Scelettheile  des  Menschen  aaf  die  (NB.  geringe)  Zahl  von  drei 
Knochenerhaltungs-  reap,  auch  Bildungs-CoSfficienten  znriickzufahren, 
deren  GrOsse  and  Localisation  im  Earopfe  der  Theile  combinirt  mit  dem  Eampf  der 
lodividnen  gezQchtet  worden  ist.  Diese  sind:  ,£in  allgemeinster,  kleinster,  fQr  alle 
Knochen  des  Rampfes  und  der  Extremit&ten,  sowie  fttr  die  Enochen  des  Eauapparates 
nod  der  SchAdelbasis,  also  flir  alle  oft  und  andauemd  intensiv  gebrauchten  Scelet- 
tlieile.  Ein  zweiter  bedeutend  grSsserer  Enoch enbildungscoSfficient  flir  die  gewdhnlich 
DOT  sehrschwacb  beanspruchten  Deckknochen  desSchfidels,  an  welche  aber  ge- 
legentlich,  bei  einem  Fall  oder  Schlag  auf  den  Eopf  oder  auch  schon  beim  raschen 
Springen,  sehr  betrftchtliche  Anforderungen  gestellt  werden.  Endlich  ein  dritter  grOsster 
Efficient  fftr  das  Felsenbein,  der  wohl  acustischen  GHinden  seine  Zflchtung  durch 
iiidiyidoalauslese  verdankt.  Wfthrend  die  Enochen  der  ersteren  Gmppe  in  evidentem 
^lasse  der  Activitiltshypertrophie  und  der  Inactivit&tsatrophie  unterliegen,  scheint  dies 
°*i  den  beiden  anderen  Gruppen  weniger  der  Fall  zu  sein;  sie  bekunden  damrt  ein 
^IbstBtindigeres,  mehr  von  der  Vererbung  als  von  der  Function  abhftngiges  Leben.' 
(lo  meiner  Besprechung  von  0.  Mksserer's  Bach  Uber  die  Elasticitat  und  Festigkeit  der 
'^^DSchlichen  Enochen,   Breslauer  Arztliche    Zeitschrift    vom  Jan.  1882,    Seite  22.) 

Ansserdem  giebt  es  aber  noch  Verschiedenheiten  der  allgemeinen  Enochen- 
'^udQQg8g|.5gg0  der  ganzen  Individuen  oder  der  Familien  etc.;  denn  jeder  weiss,  dass 
^  starkknochige  und  zartknochige  Individuen  und  Familien  giebt,  and 
°^  diese  Enochenstftrke  nicht  immer  in  Beziehung  zur  Stftrke  der  Musculatur  steht, 
^'^  nicht  von  dieser  durch  functionelle  Anpassung  ableitbar  ist.    Da  unsere  Gewebe 
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MOgen  die  verschiedenen  Gewebe  ursprunglich  in  der  Ph] 
genese  durch  embryonale  Variation  oder  irgendwelche  postembryon 
Einwirkung  entstanden  sein,  und  mag  unter  letzteren  der  function( 
Reiz  gewesen  sein  oder  nicht,  so  sind  die  betrefifenden  Substanz 
jedenfalls  durch  Einwirkung  des  letzteren,  durch  Ztichtung  von  Re 
substanzen  unter  dessen  Herrsehaft  gekommen,  da  wir  sie  geg€ 
wartig  von  ihm  abhSngig  erblicken.  Durch  ihn  ist  daher  die  formal 
der  Function  auch  bei  den  niedersten  Wirbelthieren  so  auf's  innigs 
angepasste  [179]  Ausbildung  der  Theile  hervorgerufen  worden;  ur 
wir  batten  ioi  11.  Capitel  Veranlassuug  zu  der  Annahme  erhaltei 
dass  auch  zur  gegenwartigen  formalen  Ausbildung  im  en 
bryonalen  und  postembryonalen  Leben  der  „functionell 
Reiz"  fiir  viele  Theile,  besonders  fiir  die  Stutzorgane  ui 
entbehrlich  ist.  Aber  daraus  erhalten  wir  keinen  Anhaltepun' 
zur  Beurtheilvmg  dariiber,  ob  bei  der  gegenwftrtigen  embryonale 
Entwickelungdie  embryonale  Selbststandigkeit  der  Theile  „vo 
selber''  aufhort,  weil  durch  Vererbung  die  Phylogenese  in  der  Ont 
genese  von  selber  sich  wiederholt,  oder  ob  dieses  AufhOren  der  selbs 
standigen  Erhaltungsfahigkeit  derTheile  auch  im  Embryo  erst  „durcl: 
die  Einwirkung  der  functionellen  Reize  bedingt  ist,  alsounti 
Ziichtung  von  Reizsubstanzen  stattfindet. 

Sei  das  eine  oder  das  andere  richtig,  so  ist  es  verstandlich,  da 
manche  pathologische ,  also  neue  Knochenbildungen,  Ex 
stosen  etc.,  mCgen  sie  schon  im  Embryo  sich  ausbilden,  oder  er 
spater  aus  Resten  embryonaJer  Substanz  sich  entwickeln,  selbs 
erhaltungsfilhig  sind,  da  sie  weder  Wiederholung  phylogen 
tischer  Aequivalente  darstellen,  noch  unter  Reizeinwirkung  komme 
So  konnen  Exostosen  lebenslang  an  einem  Knochen  unverftnd< 
sitzen,  welcher  selber  bei  Inactivitfit  der  betrachtlichsten  Atropl 
unterliegen  wiirde^). 

aber  immer  mit  mehrfacher  Uebercompensation  arbeiten,  sind  auch 
relaiiv  schwachen  Knochen  bei  starker  Musculatur  gew5hnlich  noch  ansreichend^ 
den  nOthigen  Widei-stand  zu  leisten.] 

[1)  Doch   giebt  es  auch  viele  Exostosen^  welche  durch  Muskein  oder, 
Bewegungen,  durch  Bindegewebsstr&nge  auf  Druck,  Zug  oder  Biegungen  in  Anspi 
genoromen  werden;  in  solchen  findet  man  unter  geeigneten  Verhftltnissen  sogar 
functionelle  Strnctur  ausgebildet  (siehe  Nr.  11,  S.  16).J 
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Ebenso  ist  es  verstftndlich,  dass  Drusentheile,  welche  nie  stark 
activ  wairen,  welche  vielleicht  bios  abgeschniirte  Deckepithelien  sind, 
vie  der  Hirnanhang,  die  Zirbeldriise  und  die  Schilddriise, 
auch  nach  Aufhebung  ihrer  Function,  also  ohne  dass  sie  noch  wie 
sonst  von  dem  Oberflachenreiz  getroffen  werden,  dauernd  leben  bleiben, 
wahrend  andere,  thatige  Dnisen  nach  voUkommener  Reizentziehung 
schon  in  wenig  Wochen  g€lnzlich  atrophiren.  [Diese  Beispiele  sind 
nicht  mehr  passend,  nachdem  inzwischen  nachgewiesen  ist,  dass  die 
Schilddriise  (und  vielleicht  auch  die  Hypophysis)  wohl  eine  wichtige 
secretorische  Fimction  ausiibt  und  dass  die  Epiphysis  den  Rest  einer 
Augenanlage  darstellt.] 

Durch  die  Reizeinwirkung  werden  wir  also  abh£lngig 
von  derselben,  wie  die  Pflanzen  abhtogig  vom  lichte  sind  und 
ohne  [180]  dasselbe  nicht  normal  leben  k5nnen.  Letztere  entwickeln 
sich  als  Embryonen  im  Dunkeln,  aber  zur  sp&teren  Entfaltung,  zum 
spSteren  normalen  Wachsthum  bediirfen  sie  des  Lichtes. 

Sokonnen  auch  im  erwachsenen  IndividuumderhOherenOr- 
ganismen,  in  denen  zu  dieser  Zeit  keine  embryonalen  Eigenschaften,  von 
Regenerationssubstanzen  und  Geschwulstkeimen  abgesehen,  mehr  vor- 
handen  sind,  dieTheile  normaler  Weise  bios  noch  durch  Reiz- 
einwirkung  wachsen,  denn  sie  sind  jetzt  ganz  in  Abhangigkeit 
vom  Reiz  gekommen. 

VollkommeneAnpassungan  den  Reiz  wiirde  bedeuten, 
dass  jede  Substanz  bios  von  demjenigen  Reize,  welcher.  sie  physio- 
logiflch  allein  trifEt,  zur  Function  erregt,  von  ihm  allein  am  Leben 
erhalten  und  von  ihm  ziu*  Vermehrung  veranlasst  werden  konnte. 
Aber  so  vollkommen  ist  die  Anpassung  bei  keinem  Gewebe  gediehen ; 
denn  bekanntlich  werden  die  Nerven  und  Muskeln  von  alien  Formeu 
kbendiger  Kraft  mit  Ausnahme  des  Schalles  und  des  Lichtes  erregt, 
wenn  auch  nach  GrUtzner^)  nicht  in  gleichem  Maasse.  Besondere 
^izversuche  mit  verschiedenen  Kraftformen  unter  Messung  der  Quan- 
tit&t  der  zur  Reizung  verwendeten  oder  gelangenden  lebendigen  Kraft 
werden  uns  die  Reiz^quivalente  und  damit  die  verschiedenen  Anpas- 
s^gen  an  besondere  Reizformenkennenlehren  [sieheNr.  7,  S.  147 — 152]. 

1)  PflCger's  Archiv.  f.  Physiologie,  Bd.  17.   1878. 
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Es  mtissen  also,  um  das  uocb  besouders  hervorzuheben,  i 
dem  normalen  Leben  aller  Organe  der  hOheren  Organi 
men  zwei  Perioden  untorschieden  werden:  1.  eine  embryona 
im  weiteren  Sinne,  in  der  die  Theile  Bich  voii  selber  ei 
fatten,  differenziren  uod  waohsen  [ohiie  dass  die  functi 
iielle  Reizung  direct  oder  indirect  dazu  ndtbig  iBt]  und  2.  eioe  c 
funetionellen  Beizlebens,  in  der  das  Wachsthum  uud  bei  manch 
Theilen  aueh  schon  der  vollkommene  Ersatz  des  Verbraachten  n 
unter  Einwirkung  von  funetionellen  Keizen  stattfindet  *).  Ijetiti 
Reize  konnen  dann  aueh  Neues  hervorbringen,  welches  [nach  Mhei 
Annahme],  wenn  es  Generationeii  hindurch  so  erzeugt  worden  i 
erblich  wird,  d.  b.  ohne  diese  [181]  Reize  sich  in  den  Nachkommen  ai 
bildet,  also  in  unserem  Sinae  „embryonal"  wird  (b.  aber  S.  140  u.  19 

Ebenso  kann  wohl  aueh  ein  „allm&hlicbes"  Hiuken  d 
Nothwendigkeit  des  Lebensreizes  stattfindeu.  Denn  wei 
der  Eeiz  allmilhlich  abDimmt,  kann  durch  ZUchtiing  anderer  Su 
stanzen  Anpassung  an  die  geringere  Frequenz  und  Intensitfit  i 
Reizes  eintreten;  und  so  kiJnnen  Oi^ane  trotz  verminderter  Activi 
erhalten  bleibeo,  wie  wir  das  bei  den  Obrmuskeln  des  Mensch 
sebeu,  welche,  wenn  Qberhaupt,  so  bios  durch  irradiirende  Re 
scbwach  in  nicht  zur  Contraction  geniigendem  Maasse  erregt  were 
und  trotzdem  immer  noch,  wenn  aueh  nur  in  sehr  gering 
Volumen,  erbalteu  bleiben.  Solche  Erhaltuug  wird  aber  bl 
da  mOgli^h  aein,  wo  das  Organ  keinen  Kampf  um  d 
Raum  zu  bestehen  hat,  wie  dies  eben  bei  den  Ohrmuakein  < 
Fall  ist.  An  anderen  Stellen,  wo  die  Organe  um  den  Raum  kamp 
miisseu,  k&nnen  weuiger  gebrauchte  Organe  nur  in  einem  ao  kleii 
Theile  erhalten  bleiben,  ala  durcb  das  geringe  Maass  der  Fuuct 
geniigeud  zur  Widerstaiidsfahigkeit  gekraftigt  wird,  wie  dieses  dt 
lich  der  rudimentar  gewordene,  aber  thatkraftige  rothe  Mnscu 
plantaris  der  Wade  des  Menschen  zeigt'). 


[>)  Weiteres  eiehe  Bd.  II,  S.  281}. 

[»)  Dasaelbe  gilt  von  Muse,  palmaria  brevia,  welclier  oft  starfcem  Dt 
ausgesetzt  ist.  Deraelbe  ist  aber  auoh  bei  vielen  MenBcheii  kein  nnth&tiger  Mm 
und  seine  Fanction  bestebt  nicht  darin,  ttiai  Schutza  unterliegeoder  Theile  m  diei 
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Die  Zeit,  zii  welcher  f  iir  jedes  Gewebe  und  in  jedem 
Organ  die  Periode  des  „embryonalen**  Lebens  aufhOrt 
und  die  des  „Reizlebens"  beginnt,  ist  wahrscheinlich  fur  jedeii 
Theil  verschiedeu.  Wir  zeigten,  dass  die  Gefftsse,  die  Knochen 
und  die  Bindegewebsbildungen  ihre  normale  Gestalt 
wahrscheinlich  iiberhaupt  nicht  ganz  selbststandig  im 
Embryo  ausbilden.  Und  zwar  ist  diese  Abhangigkeit  wahrschein- 
lich nicht  bios  eine  morphologische,  indem  irgend  ein  morphologi- 
scher  Zusammenhang  zwischen  der  Ausbildung  des  Muskels  und  seiner 
Fascie  besteht,  sondem  eine  functionelle  in  der  Weise,  dass  die 
„dynami8che  Ordnung"  des  Faserverlaufs  der  Fascie  sich 
durch  die  embryonale  Function  der  Muskeln  ausbildet.  Das  Gleiche 
gilt  [182]  von  den  Blutgefassen  (s.  S.  326),  welche  wohl  neben  dem 
Herzen  am  friihesten  von  alien  Theilen  ihr  Reizleben  beginneii. 
Danach  folgen  vielleicht  die  bindegewebigen  Bildungen,  aber  wohl 
in  den  verschiedenen  Organen  zu  verschiedener  Zeit.  Das  Allgemeine 
ist,  dass  diejenigen  Organe,  welche  schon  im  Embryo  ihre 
specifische  Function  versehen,  auch  schon  im  Embryo 
Reizleben  fiihren  werden,  nach  dem  Maasse  dieser  Function. 
Ob  die  Dnisen  schon  fungiren,  wissen  wir  im  AUgemeinen  nicht,  aber 
von  der  Niere  und  der  Leber  haben  wir  Grund  es  anzunehmen. 

Wenn  es  nicht  Thiere  gabe,  welche  hOrend  und  sehend  geboren 
werden,  so  k5nnte  man  nach  den  Beobachtungen  Preyer's*),  dass  der 
Mensch  erst  mehrere  Stunden  nach  der  Geburt  auf  Licht  und  noch 
*  hetrachtUch  spftter  auf  Schall  reagirt,  glauben,  dass  die  functionellen 
Reize  fiir  diese  Sinnesorgane  erst  nOthig  w&ren,  um  dieselben  in 
fanctionsffthigen  Zustand  zu  versetzen.  Vielleicht  auch  miissen  erst 
Nervenbahnen  in  den  Centralorganen  durch  den  Reiz  fiir  denselben 
wegsam  gemacht  werden.  Jedenfalls  aber  scheint  es  kein  Unent- 
wickeltsein  in  Folge  Zeitmangels  zu  sein  in  der  Weise,  dass  durch- 
aus  vierzig  Wochen  und  einige  Tage  zur  gentigenden  Ausbildung 

^  in  den  Lehrbftchern  steht,  sondem  er  bewegt  Haut  und  Fettpolster  des  Kleinfinger- 
^n  gegen  die  Hohlhand  nnd  w5lbt  letztere  so  mebr,  was  beim  Anfassen  rundlicher 
Gegenst&nde  wie  Hammerstiel,  Soil,  Kegelkngel,  beim  Elettern  n5thig  resp.  ntltzlich  ist.] 
^)  Kosmos,  Zeitschr.  f.  monist.  Weltauffass.  Bd.  III.  S.  82. 
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nothig  wSxen,  denn  dann  miisste  bei  friib  geborenen  Kindem  der 
Mangel  sehr  evident  die  entsprechende  Zeit,  zehn  bis  zwOlf  Wochen 
dauernd,  hervortreten.  Da  dies  nicbt  der  Fall  ist,  so  scheint  e^  mir 
in  der  That  annehmbar,  dass  diesen  Sinnesorganen  bei  derGe- 
burt  des  Menschen  eine  Vollendung  nur  in  den  feinsten 
Molecularverhaltnissen  fehlt,  welche  erst  der  functionelle  Reiz 
hervorzubringen  vermag  [dass  sie  aber  in  der  sichtbaren  Structur 
selbststandig,  das  heisst  hier,  ohne  Hiilfe  functioneller  Reize  angelegt 
und  ausgebildet  werden.] 

B.  Quantitative  und  „gestaltende^^  Wirkung  der  functionellen  Reize. 

Gehen  wir  nun  nach  dieser  fiir  ihren  nothwendig  hypothetischen 
Charakter  etwas  ausfiihrliclien  Betrachtung  der  qualitativen  Wirkung 
der  Reize  zur  quantitativen,  also  vor-  [183]  zugsweisege- 
staltenden  Wirkung  derselben  iiber,  um  sie  noch  in  einigen 
Eigenschaften  kennen  zu  lemen,  welche  im  vorigen  Capitel,  beim 
Vergleich  der  eventuellen  Leistungen  durch  den  Reiz  gekraftigter 
Processe  mit  den  thatsachlichen  Einrichtungen  d^r  Ofgane,  nicht  ge- 
niigend  erortert  worden  waren. 

1.  GrOssenverhaltnisse  im  Allgiemeinen. 

Wir  hatten    gesehen,    dass  dem    functionellen  Reize  eine  die 
Assimilation  starkende  Wirkung  bis  zur  Uebercompensation  des  Vei- 
brauchten  zukommt,  und  dass  daher  mit  der  Starke  oder  Hfiufigkei^ 
des  Reizes  auch  seine  starkende  Wirkung  zunehmen  mtisse,  wo0>^^ 
ein   Princip  der   zweckmassigsten  quantitativen  Selb^^ 
regulation  der  Organentwickelung  gegeben  war.  Diese  Selb^^' 
regulation  wirkt  in  der  Art,  dass  ein  Organ  durch  starkeren  Gebrau^"^ 
selber  auch  grosser  und  starker  und  so  zu  grosseren  Leistungen  t^** 
fahigt  wird.    Es  ergiebt  sich  fernerhin  auch,  dass  ein  Organ,  welch  ^^ 
zur  Assimilation   des  functionellen  Reizes  bedarf,  bei  verminderte:^ 
Gebrauch  in  seiner  Emahrung  sinken  und  eine  Verkleinerung  sein^^' 
Volumens  erfahren  muss,  welche  eine  hochst  zweckmassige  Materi^'^ 
crsparniss  darstellt  (s.  Nr.  10,  S.  9). 
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Dieses  GescheheD  ist  aber  an  den  StofEweehsel  gebimden;  und  es 
t  morphologisch  dabei  einerlei,  ob  die  StofEzersetzung  mehr  oder 
eniger  an  die  Function  gekntipft  ist,  wie  bei  den  Muskeln  iind 
)rusen,  oder  etwa  in  einer  gewissen  Unabhangigkeit  von  ihr  statt- 
ndet,  wie  vielleicht  bei  den  Sttitzsubstanzen.  Von  letzteren  wissen 
m  eigentlich  gar  nichts  dariiber.  Bios  von  den  Knochen  haben 
m  KoLUKER  imd  Wegner  gelehrt,  dass  fortwahrend  durch  besondere 
rosse  Zellen,  die  Osteoklasten  oder  Myeloplaxen,  Aufl5sung  der 
Jiochensubstanz  an  vielen  Stellen  des  Organes  stattfindet,  wahrend 
leichzeitig  an  anderen  Stellen  durch  andere  Zellen,  die  Osteoblasten, 
Jiochensubstanz  neu  gebildet  wird,  so  dass  also  ein  stetiger  StofiE- 
echsel  des  Organes  stattfindet;  wenn  er  auch  nicht,  wie  bei  den 
rbeitsorganen,  innerhalb  der  Zellen  sich  voUzieht,  sondem  in  gftnz- 
her  Entfernuug  grcJsserer,  fast  mit  blossem  Auge  wahrnehmbarer 
84]  Theile  und  Neubilduug  an  deren  Stelle  besteht.  Ausserdem 
ssenwir,  dass  in  der  That  beilnactivitat  dieKnochen  schw^cher 
Tden,  indem  die  Rinde  von  innen  her  verdiinnt  wird,  die 
Qzelnen  Balkchen  sich  verdunnen  und  an  Zahl  ver- 
indern.  Eines  der  treffendsten  Beispiele  von  Inaclivitatsatrophie 
r  Knochen  bietet  der  vollkommeneSchwund  der  Zahnfortsatze 
r  Kiefer  nach  dem  Ausfallen  der  Zahne  im  Greisenalter  dar,  durch 
lichen  z.  B.  der  Unterkiefer  um  I'/a  bis  2  cm  seiner  Hohe  erniedrigt 
d  dadurch  zu  einer  runden  Spange  von  Bleistiftstarke  reducirt  wird. 
ese  Atrophic  nun  lasst  sich  in  derselben  Weise  erkl^ren,  wie  die 
xophie  der  Arbeitsorgane,  indem  bei  Mangel  des  fuuctionellen 
iizes  weniger  oder  kein  Knochen  neu  gebildet  wird,  wahrend  die 
nochenaufl5sung  entweder  dieselbe  bleibt,  oder  zunimmt.  Welchen 
3setzen  aber  diese  KnochenauflOsung  im  Kampf  der  Osteoklasten 
gen  die  Knochensubstanz  folgt,  an  welchen  Stellen  sie  starker  an- 
^ift,  ob  vielleicht  an  den  Stellen,  welche  nicht  mehr  durch  den 
'iz  getroffen  werden,  oder  an  denen,  welche  schon  lange  fungirt 
beti,  dariiber  ist  nichts  bekannt. 

Ueber  den  Stoffwechsel    und   die    physiologische   Regeneration 

Bindegewebes  haben  wir  gleichfalls  keine  Kenntniss;  aber  vor- 

•^rnende    Atrophien    deuten  auf   einen  Stoffwechsel   des  Gewebes 
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hin;  und  es  ist  vielleicht  das  Wahrscheinlichste,  dass  auch  hier  derVor- 
gang  ahnlich  wie  bei  den  Knochen  stattfindet,  dass  hier  vielleicht  die 
weissen  Blutzellen  normaler  Weise,  wie  sie  es  bei  der  Entzundung 
pathologisch  thun,  die  Fasern  auflOseu,  wfthrend  der  verringert^ 
functionelle  Reiz  der  Bindegewebszellen  nur  in  zum  Ersatze  unge 
niigendem  Maasse  veranlasst,  neue  Fasern  abzuscheiden. 

[Zu  der  Bemerkulig  eines  Referenten  (E.  Krause,  in  Kosmoi 
Bd.  9,  1881,  S.  401),  dass  oft  Hypertrophien  der  Gewebe,  auch  Actiri 
tatshjrpertropbien  ebenso  wie  Inactivitfttsatrophien  nachtheilig  seien,h8b( 
ich  Folgendes  angefiihrt  (Kosmos  Bd.  10,  1881,  S.  148),  was  hier  im 
Erganzung  Platz  finden  kann :  „Reine  Inactivitfitsatrophien  und  Activi 
tatshypertrophien  sind  fiir  die  derzeitigen  Leistungen  des  Organis 
mus  stets  zweckmassig.  Wenn  aber  die  VeniaclilassigungdesGebrauchej 
eines  Kdrpertheiles  und  die  daraus  folgende  geringe  Ausbildung  des 
selben  ihrem  Urheber  dereinst  nachtheilig  wird,  so  darf  nicht  dei 
Mechanismus  des  Organismus,  sondern  nur  die  geringe  Einsicht  odei 
der  schwache  Wille  des  betreffenden  Individuums  dafiir  verantwort 
lich  gemacht  werden.  Ersteres  wfixe  gleich,  als  woUte  man  eineii 
gemeinen  SoUaten  dafiir  tadeln,  dass  ein  Offizier  versaumt  hat  ita 
einen  n5thigen  Auftrag  zu  geben  und  dass  er  ihn  in  Folge  dessen  audi 
nicht  ausgefiihrt  hat.  Wenn  andererseits  z.  B.  bei  spinaler  Kinder- 
lahmung  die  Ganglienzellen  im  Riickenmark  fiir  bestimmte  Muskel 
gruppen  durch  Krankheit  zerst(5rt  worden  sind,  und  die  Gebrauchs 
mOgUchkeit  fur  diese  Muskeln  damit  aufgehoben  ist,  so  muss  die  ein 
tretende  Atrophic  der  betreffenden  Muskeln  und  ihrer  Stiitzorgane 
der  Knochen,  Bander  etc.  als  durchaus  zweckmassig  angesehen  werden 

[Die  Hypertrophien  angehend,  so  tragt  die  Herzhypertrophi 
beim  Vorhandensein  von  Herzklappenfehlem  den  Charakter  hOchsU 
Zweckmassigkeit  an  sich;  denn  sie  befahigt  das  Herz,  die  durch  de 
Klappenfehler  bedingte  Vergr5sserung  der  Widerstande  zu  bewaltig^ 
und  so  den  Betrieb  der  Blutcirculaton  unter  sehr  erschwerenden  Ui 
standen  fortzuerhalten.  Dass  aber  das  Herz  zufolge  der  functionell' 
Anpassung  auch  bei  rein  nerv5s  veranlasster  Verstarkung  seic 
Thatigkeit,  beim  nerv(^sen  Herzklopfen,  mit  der  Zeit  hypertrophic 
wird,    kann   weniger   der  functionellen  Anpassung   zur  Last  gel^ 
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rden,  sondern  fallt  unter  den   soeben  bei  der  Inactivitatsatrophie 
kennzeichneten  Gesicbtspunct. 

Selbststftndige  Hypertrophien  aber,  wie  z.  B.  die  zuerst  von 
UERBACH  nachgewiesene  fichte  Muskelhypertrophie,  welche  stets  mit 
erminderung  der  Leistiuigsffthigkeit  verbunden  ist,  oder  idiopathische 
.trophien  der  Theile,  beruhen  stets  auf  einer  krankhaften,  von  der 
on  uns  vertretenen,  in  beiden  Kampfesinstanzen  geziichteten,  ab- 
reichenden  QualitSt;  und  die  nachtheiligen  Wirkungen  derselben 
:5nnen  daher  die  zweckmassigen  Leistungen  der  in  diesen  beiden 
Campfesweisen  gezuchteten  Qualitftten  nicht  herabsetzen"]. 

2.  Bildung  der  ftusseren  Gestalt. 

Werden  so  alle  GrOssenverhaltnisse  in  einer  den  physiologi- 
chen  Bediirfnissen  entsprechenden  Weise  auf  dem  Wege  [185]  der 
^Ibstregulation  ausgebildet,  so  geschieht  das  Gleiehe  in  vielen  Fallen 
urch  dasselbe  Princip  mit  den  Gestaltverhftltnissen  der 
►rgane. 

Localisirt  sich  der  Reiz  vorzugsweise  an  Einem  Theile  eines 
'rganes,  etwa  bei  einer  besonderen  Bewegungsweise  an  dem  unteren 
ler  oberen  Rande  eines  Musk  els,  der  aus  Fasem  von  erheblieh 
srschiedener  Lage  oder  Richtung  besteht,  z.  B.  des  grossen  Brust- 
uskels,  so  werden  sich  die  Muskelfasern  bios  an  dieser  StQlle  ver- 
ehren,  wShrend  vielleicht  am  entgegengesetzten  Rande  durch  den 
ringen  Gebrauch  eine  Atrophie  stattfindet,  wodurch  dann  die  ganze 
^stalt  des  Organes  mit  der  Zeit  eine  Umanderung  erfahrt*).  Zu 
ier  solchen  dauemden  Aenderung  des  Gebrauches  sind  aber  auch 
^uernde  Ursachen  dieser  Aenderung  n5thig  (s.  S.  173).  Eine 
Iche  dauemde  Ursache  kann  bei  einer  gewerblich  nOthigen  Be- 
-gungsweise  durch  den  Willen  gegeben  sein ;  sie  kanu  aber  auch  darin 
^stehen,  dass  durch  embryonale  Variation  die  Gelenkenden 
nes  Knochens  eine  die  Bewegungsweise  alterirende  Aenderung  der 


[I)  Dieser  Vorgang  wnrde  von  mir  Nr.  8,  S.  421  und  von  H.  Stbasser  (Zur 
ontniss  der  functionellen  Anpassnng  der  quergestreiften  Muskeln.  Stuttgart  1883) 
;h  zur  Au8ztlchtung  gllnstiger  Lage  der  Insertionsstellen  verwendet, 
le  auch  Nr.  4,  S.  208.] 

W.  RoQZ,  (jesammelte  AbhAndiangen.  I.  23 


( 
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Gestalt  erfahren  haben.  Umgekehrt  kann  die  secundftre  Aenderu 
auch  andenKnochen  stattfinden,  wenn  durch  embr3''onale  Variati 
die  Muskelanordnung  erheblich  verfindert  worden  ist;  denn  es  were 
dann  durch  den  anders  wirkenden  Druck  der  Muskeln  bei  der  Thfitigl 
die  Gelenkenden  allmfthlich  entsprechend  umgeformt  werden,  [z.  B. 
seitlicher  Verlagerung  eines  der  Antagonisten  aus  der  reinen  Gej 
liberstellung  heraus  kann  aus  einem  Winkelgelenk  ein  Schraubengel 
werden.  Genau  genommen  werden  also  stets  beide  in  functionel 
Correlationen  stebende  Organe  sich  aneinander  anpassen,  aber 
nach  der  GrOsse  der  Variation  und  der  rascheren  oder  langsame 
Bildsamkeit  des  einen  oder  anderen  wird  die  Aenderung  bald  mehr 
einen  oder  anderen  Theile  vor  sich  gehen.]^)    Das  gleiche  Schicl 

[i)  Bezttglich  des  Speciellen  der  Gelenkanpassung  sei  der  BchSnen ' 
suche  RuD.  Pick's  (Arch.  f.  Anat.  a.  Phys.  anat  Abth.  1890.  S.  391^402)  gedai 
derselbe  erwies  darch  Experimente  an  kilnstlichen  Modellen,  dass  nnter  M 
scbleifang  dasjenige  Gelenkende,  bei  welchem  die  bewegende  Era  ft  am  nftchs 
dem  Gelenke  angreift,  zur  Pfanne,  das  andere  zum  Kopfe  wird;  ein 
gebniss,  dem  die  wirklichen  Ansatzstellen  der  Muskeln  an  den  Gelenkenden 
Grossen  and  Ganzen  entsprechen.  Ich  wies  im  Anschlusse  daran,  darauf  bin  (bio 
Gentralbl.  Bd.  11,  1891,  S.  188),  dass  Pick's  Stellen  stftrkster  Schleifo 
zugleicb  die  Stelien  stftrksten  Druckes  sind,  and  dass  daher  auch  o! 
ScUeifung  eine  Selbstregnlation  der  Gelenkform  mOglich  ist,  soweit  diese! 
nicht  Bchon  auf  Grund  der  Vererbung  in  typiscber,  zugleicb  zwei 
mftssiger  Weise  stattfindet,  was  nacb  Bernats  grdsstentheils  der  Fall 
Solche  Regulation  geschiebt  somit  Torwiegend  bei  Variationen  und  zwar 
nftchst  dadurcb,  dass  an  den  Stellen  st&rksten  Druckes  das  selbststftndige  Wac 
tbum  des  Knorpels  gehemmt  wird,  an  den  Stellen  geringeren  Druckes  dagei 
stftrker  erfolgt,  bis  alle  Stellen  gleicb  stark  gedrtickt  werden.  Was  so  ( 
ateht,  ist  aber  bios  ein  Gleicbgewicbt  des  Wacbstbumsdruckes ,  welcbes  bei  < 
unzweckmftssigsten  Formen  besteben  kann.  Sobald  jedoch  Bewegung  des  ( 
lenkes  erfolgt,  wird  die  Druckausgleicbung  auf  die  oben  angegebene  W< 
gegen  ftusseren  Druck  erfolgen,  eine  Ausgleichung,  welcbe  bei  Rotation  nur  an  < 
sprechenden  Rotationsflftcben  vorbanden  ist,  sodass  also  letztere  direct  entste 
mllssen.  Diese  gestaltende  Druckwirkung  wird  sicb  auf  alle  Theile  der  Pfanne 
des  Kopfes  erstrecken,  welcbe  sicb  bei  der  Bewegung  beriibren.  So  kdnnen  o 
eigentlicbe  Abscbleifnng  erbeblicbe  gegenseitige  Regulationen  der  beiden  Gelenktb 
erfolgen;  und  bei  grosser  Variation  des  einen  Tbeiles  kann  sicb  der  andere  gl< 
erbeblicb  anpassen.  Doch  werden  besonders  vorspringende  Stellen  bei  der  Beweg 
aucb  abgescbliffen  werden  kOnnen.  Der  so  gebildeten  Knorpelgestalt  folgt  d 
die  endocbondrale  Ossification  so  weit  nach  (s.  Bd.  II,  S.  49),  bis  der  Gelenkkno 
bios  noch  eine  gewisse,  durch  die  Gr5sse  des  Druckes  und  der  Abscheerung  bestisi 
Dicke  beb&lt.  Im  Falle  auf  diese  Weise  erworbene  Eigenscbaften  vererblicb  i 
dann  kann  auf  solche  Weise  entstandenen  Umbildungen  ein  erheblicher  Antheil  i 
an  der  Phylogenese  der  Gelenke  zugekommen  sein.] 
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muss  dabei  den  zugehOrigen  Gelenkbandernzu  Theil  werden;  und 
auch  die  Fascien  miissen,  entsprechend  dem  andern  Zug,  eiiie  andere 
Structur  erhalten.  Als  ein  eclatantes  Beispiel  derartiger  Umformung 
der  Knochen  erinnere  ich  an  die  Gestalt  des  Klumpfusssceletes; 
bier  zeigen  sich  sammtliche  Knochen  der  Fusswurzel  imd  des  Mittel- 
fusses  betrachtlich  den  neuen  Verhftltnissen  entsprechend  verftndert^), 

Eine  gleiche  Umanderung  der  Gestalt  des  Organes  durch  un- 
gleichmftssige  Inanspruchnahme  seiner  Theile  musste  im  Gehirn 
stattfinden,  wenn  in  besonderen  Partien  desselben  durch  besonders 
starken  Gebrauch  die  eingelagerten  specifischen  Elemente  zur  Ver- 
meh-  [186]  rung  angeregt  und  so  die  betreffende  Gegend  vor  den 
andem  vergrossert  wurde.  Nur  wird  hier  der  Process  jedenfalls  sehr 
langsain  vor  sich  gegangen  sein,  so  dass  erst  nach  einer  viele  Gene- 
rationen  hindurch  fortgesetzten  Aenderung  des  Gebrauches  die  Aen- 
derung  der  Gestalt  bemerkbar  wurde;  wShrend  dagegen  bei  den 
Muskeln  und  Knochen  die  Aenderung  schon  im  Laufe  weniger  Jahre, 
ja  bei  kleinen  Thieren  schon  in  wenig  Monaten  in  erkennbarer  Weise 
sich  ausbildet,  sofern  durch  kiinstUche  oder  pathologische  Alterationen 
eine  Aenderung  der  Bewegung  erzwungen  worden  ist. 

Ob  ungleiche  Vertheilung  der  Function  auch  in  den 
drusigen  Organen  stattfindet,  ist  nicht  bekannt  und  bios  in  dem 
Falle  wahrscheinlich,  dass  zuvor  durch  embryonale  Variation  imgleiche 
Qualitaten  aufgetreten  sind.  Ich  glaube  daher,  dass  die  Gestalt- 
^ndemng  dieser  Organe  bei  der  Activitfitshypertrophie  vorzugsweise 
durch  ungleiche  aussere  Widerstande  bedingt  sind. 

3.  Ausbildung  der  Structur  der  Organe. 

Aber  nicht  bios  die  aussere  Gestalt,  sondern  auch  die  innere 
Structur  kann  durch  dasselbe  Princip  der  Starkung  durch  den  Reiz 
l^influsst  und  direct  auf  das  Zweckmassigste  gebildet  werden, 
insofern  der  functionelle  Reiz  selber  bestimmte  Gestalt  be- 
sitzt  Oder  anzuuehmen  bestrebt  ist  (s.  S.  281  u.  Nr.  5,  S.  249). 

^)  Die  Anschaunng  dieses  Yerhaltens  verdanke  ich  Herm  Prof.  W.  BRAU^'E, 
belcher  die  GtLte  liatte,   mir   ein  ausgezeichnetes  Exemplar  zur  Untersucbuog  zu 

^*»«rla88en. 

23* 


356  Nr.  4.  Der  zQchtende  Kampf  der  Theile  im  Organismus. 

Am  erkennbarsten  wird  dies  bei  denjenigen  Theilen,  welche  eine 
statische  Function  haben,  da  hier  der  Reiz  bestimmte  Formeu 
annimmt,  welche  uns  die  graphische  Statik   erkennen  lehrt.    Jeder 
weiss,  dass  der  Druck  sich  in  einer  gebogenen  oder  scbief  belasteten 
Silule  nicht  im  ganzen  Querschnitt  gleichmfissig  vertheilt,  mid  dass 
er  sich  langs  gewisser  Linien  fortpflahzt.    Diese  Linien  werden  be- 
stimmt  von  der  eigenen  Gestalt  des  Gebildes,   sowie  von  der  Lage 
und  Gestalt  der  Flache,   auf  welche  der  Druck  zunftchst  (ibertragen 
wird.    In  der  gleichen  Weise  muss  sich  der  Druck  auch  in  den 
Knochen    in    gewissen    Richtungen    am    stS^rksten    fort- 
pflanzen,  und  die  in  diesen  Richtungen  liegenden  knochen-  [187] 
bildenden  Zellen  (Osteoblasten)  werden  also  am  st^rksten   von  dem 
Reize  zur  Knochenbildung  getroffen  und  daher  am  st&rksten  knochen- 
bildend  thSltig  sein.    Daraus  ergiebt  sich,  dass  diese  Richtungen  selbst 
bei  Annahme  gleicbmassiger  Vertheilung  der  Resorption  durch  die 
Osteoklasten  in  der   spongiOsen  Substanz   am   meisten   hervortreten 
mtissen.    Und  es  konnnt  ferner  dazu,  dass,  wenn  diese  Richtungen 
genttgend  fest  durdh  Knochensubstanz  ausgebildet  sind, 
sie   den   anderen  Richtungen   den   Druck   entziehen,  so 
dass   nach  der  Resorption  an  diesen  Stellen  kein  Knochen  wieder 
gebildet   werden  kann.     Unterbrechen   ferner,    wie   wohl   ofter  vor- 
kommen  mag,  die  Osteoklasten  die  Drucklinien,    so  wird   sich  dfer 
Druck  auf  andere  benachbarte  Partikel  vertheilen,  und  diese  werden 
nun  in  Folge  starkeren  Reizes  starker  werden.    Also  auch  in  dem 
eigenartigen,  mit  ganzlicher  Zerst5rung  det  geformten  Theile  einher- 
gehenden  StofEwechsel  der  Knochen  muss  sich  immer  wiedex* 
die  den  statischen  Drucklinien  entsprechende  Structuir 
ausbilden,    wie   es   denn   auch   thatsftchlich   und   zwar   selbst  ic»- 
ganz  neuen  Verhftltnissen,   bei  schief  geheilten  Knochenbriichen  etr  - 
geschieht^).     [Genaueres  siehe  Nr.  5,  S.  249  xmd  11,  8.  221 


[1)  Dass  der  fanctionelle  Druck  and  Zog  bei  der  Ansbildnng  der  statiflche^ 
Structaren  irgendwie  betheiligt  sei,  war  schon  frUher  so  von  Jul.  Wolff  (Vircbow'- 
Arch.  Bd.  50,  1870,  S.  447)  und  von  H.  Strasskr  (Ueber  die  Luftsftcke  der  T6g»'' 
Morphol.  Jahrb.  Bd.  III.  1877,  S.  194)  vermuthet  worden;  es  fehlte  jedocb  die  Vo^" 
stellung  fiber  die  Art,  wie  diese  Wirkung  vermittelt  werden  kdnne.] 
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A.uf  dieselbe  Weise  finden  auch  die  von  Grossmann  und 
>LFF  als  beim  appositionellen  KnQchenwachsthum 
lig  aufgewiesenen  inneren  Structurumw&lzungen 

Erklftrung.  Diese  Autoren  wandten  gegen  die  Theorie 
rein  appositionellen  Knochenwachsthum  ein,  dass  bei  dem- 
1  der  Knochen  wfthrend  des  Wachsthums  zur  blassen  Erhaltung 
ir  derselben  statiscben  Structur  der  Spongiosa  fortw^lhrende 
e  Umwttlzungen  unter  Resorption  und  Neubildung  stattfinden 
en,  deren  die  Ausftihrung  bestimmende  Momente  bisher  aller- 

gSbizlich  unbekannt  waren.  Nacb  dem  hier  dargelegten 
cipe  der  „functionellen  Selbstgestaltung"  der  „func- 
jllen",  in  specie  „statischen"  Structur  ergiebt  sich  von 
r,  dass  jeder  Knochen  w^Lhrend  des  Gr5sserwerdens  imm^  von 
Q  im  Wesentlichen  dieselbe  Structur  in  grOsserem  Maassstabe 
Auflosung  und  [188]  Anbildung  erzeugen  muss,  so  lange  seine 
re  Gestalt  der  fruheren  im  mathematischen  Sinne  „£Lhnlich^'  bleibt 
lie  Belastungsweise  keine  Aenderung  erf£lhrt.  Das  ist  jetzt  ebenso 
verstandlich ,  wie  sich  bei  Aenderung  dieser  Verhftltnisse  die 
leuen  Druckvertheilung  entsprechende  Structur  von  selber  aus- 
i  muss. 
Bs  ist  vielleicht  nicht  iiberfiussig ,  in  einem  solchen  letzteren 

etwa  bei  einem  Knochenbruche,  den  ganzen  Vor- 
;  nach  unserer  Auffassung  durch  zu  denken.  Durch  die  Zu- 
enhangstrennung  eines  Knochens,  auch  wenn  sie  ohne  Ver- 
ig  der  Haut  imd  ohne  Zertriimmerung  des  Knochens  an  den 
lenden  erfolgt,  werden  an  der  Bruchstelle  die  Osteoblasten  der 
)n  und  S,usseren  Knochenhaut,  (des  Endost  und  des  Periost) 
der  den  Knochen  durchziehenden  Haversischen  Kanftle  fort- 
nd  kleinen  Bewegungsinsulten  ausgesetzt,  wofiir  sie  hdchst  em 
ieh  sein  werden,  da  sie,  fest  an  den  Knochen  geschmiegt, 
}t  absoluter  Ruhe  zu  leben  gewobnt  sind  [das  heisst ,  da  sic 
iler  Weise  vor  mechanischen  Insulten  geschiitzt  sind  und  bios 

moleculare  Erschiitterungen  beim  Gebrauche  des  unversehrten 
lens  getroffen  werden].  Da  mechanische  Reize  bei  ihnen  trophisch 
end  wirken,  so  beginnen  sie  eine  sehr  ungestiinje  Vermehrung 
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mit  allmahlich  nachf olgender ,  gegen  die  Bewegung  schutzend 
Knochenabsonderung;  welche  letztere  zunachst  so  lange  andaue 
wird,  bis  dieser  Schutz  ein  geniigender  ist,  bis  die  Ruhe  wieder  h 
gestellt  ist,  oder  eventuell  bis  die  knochenbildende  Kraft  erschQ 
ist,  was  bei  geschw^chten  Individuen  nicht  selten  schon  vor  der  nei 
Consolidirung  stattfindet.  [Die  zu  geringe  Knochenbildung  soil  auch 
kraftigen  Individuen  vorkommen,  bei  welchen  der  Gypsverbi 
so  gut  angelegt  ist ,  dass  durch  ihn  allein  schon  die  Ruhe  zu  \ 
kommen  gesichert  ist,  was  allerdings  nur  in  seltenen  Verhaltnis 
mOglich  sein  wird.]  Die  Ruhe  ist,  vom  Verband  abgesehen,  wie 
hergestellt,  wenn  eine  continuirliche,  genugend  dicke  Knochenmfi 
beide  Bruchenden  wieder  verbiudet.  Ist  dies  geschehen,  so  wen 
die  Verhaltnisse  mit  einem  Male  andere;  die  fremden  Reize  hS 
auf ,  und  die  einzigen  Reize  sind  wieder  die  statischen ,  welche  s 
durch  den  Druck  der  alten  Kuochentheile  in  bestimmten  Richtuni 
in  die  neugebildete  Reactionsmasse  fortpflauzen.  Und  es  wird  I 
innerhalb  dieser  Drucklinien  in  Zukunft  nach  [189]  der  Resorpt 
wieder  Neubildiing  stattfinden,  so  dass  sich  allmahlich  die  den  nei 
Verhaltnissen  entsprechende  statische  Structur  ausbildet,  wahn 
die  (ibrige  Kallusmasse  und  die  etwaigen  liberstehenden  Knocl 
enden  mit  der  Zeit  mehr  und  mehr  resorbirt  werden.  [Diese  Al 
tung  ist  mit  dem  Minimum  an  Annahmen  gemacht.  In  Wirkl 
keit  wird  die  Resorption  nicht  beliebig,  sondern  am  meisten 
den  entlasteten  Stellen  stattfinden,  wodurch  allein  schon 
einem  Maschenwerk  allmahlich  die  Richtungen  starkster  Inanspr 
nahme  etwas  ausgearbeitet  werden  miissen.  Die  Combination  be 
Principien,  des  an  den  Stellen  starkeren  Druckes  apponireuden 
des  an  den  Stellen  der  Entlastmig  resorbirenden,  wird  die  Herstel 
einer  functionellen  Structur  nattirlich  sehr  beschleimigen.  Die 
sorption  des  Entlasteten  scheint  aber  viel  langsamer  vor  sicl 
gehen  als  die  Anlagerung  an  den  Stellen  starken  Druckes,  so 
also  letzterem  Princip  ein  grOsserer  Antheil  an  der  Ausbildung 
statischen  Structuren  zukommt.] 

In  ahnlicher  Weise  wird  sich  die  Ausbildung  der  statisc 
Structur    an    den    Sehnen,    Aponeurosen,    Bandern 
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Fascien  iind  an  dem  Trommelf  ell  voUzogen  haben,  indem  gleich- 
falls  diejenigen  Zellen,  welche  am  meisten  von  dem  in  bestimmten 
festen  Richtungen  am  „8tarksten"  wirkenden  Reiz,  dem 
Zug,  getroffen  werden,  am  meisten  Intercellularsubstanz 
abscheiden,  und  nach  gentigender  Abscheidung  den 
inanderen  Richtungen  liegenden  Fasern  denReiz  gftnz- 
lich  entziehen,  so  dass  sie  nach  ihrem  physiologischen  Schwund 
nicht  wieder  von  neuem  gebildet  werden  kdnnen. 

Urn  es  noch  im  Einzelnen  auszufiihren,   so   mussten   in    den 
Fascien  und  im  Trommelf  ell,  da  sie  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen dem  Zug  unterworfen   werden,  im  Laufe   der  Generationen 
bios  die  beiden  Richtungen,  welche  am  meisten  in  An- 
spruch  genommen  werden  und  auf  welche  sich   auch   alio 
dnderen  zerf3,llen  lassen,  als  die  aJleinig  insubstantiirten  sich 
ausbilden :  Denn  selbst  bei  urspriinglich  verwirrter  Faseranlage  mussten 
diese  Richtungen  durch  starkere  Reizung   der   in   ihnen   liegenden 
^^Uen  hypertrophisch  werden;  wonach  sie  alien  Richtungen,  welche 
^bioi  zu  ihnen  liegen,  mit  der  GrOsse   des  Cosinus   dieses  Winkels 
^^^    lebenerhaltenden  Reiz  entzogen  und  ihre  Regeneration  unmOglich 
njactiten.    Zwei  solche  in  geeigneten  Richtungen  zu  ein- 
^fi^ier  stehende  Componenten  in   einer  Flache    werden, 
^'^'^xi  sie  genugend  stark  gestiitzt  sind,  alleanderen  Richtungen 
v^l  Xkommen  entspannen;  und  es  miissen  daher  in  alien  flachen- 
l^art^n  Gebilden  die  Richtungen  der  beiden  starker  in  Anspruch  ge- 
^"*^^menen  Componenten  schliesslich  die  alleinig  insubstantiirten  bleibeu, 
inci^m  sie  alle  anderen  Rich-  [190]  tungen  durch  Reizentziehung  im 
K^^xupf  der  Theile  besiegen.    Es  findet  also  bei  den  bindegewebigen 
Vi^nten  innerhalb  zweier  Dimensionen  dasselbe   statt,   wie   bei    den 
^Uochen  innerhalb  dreier  Dimensionen  (s.  Nr.  7,  S.  142  u.  f.). 

Die Thatsache des  Vorkommens  dieser Reducirungin  vielen 

Richtungen  stattfindender  Wirkungen  auf  die  am  „stark- 

sten"  in  Anspruch  genommenen  Componenten,  diese  hOchst 

zweckmassige  Zerlegung,  welche  wiederum  etwas  von  selber  ausge- 

bildet  zeigt,  was  die  angewandte  Physik  erst  seit  relativ  kurzer  Zeit 

erkannt  und  dargestellt  hat,  halte  ich  fur  eines  der  wichtigsten  und 
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unumstosslichsten  Beweismittel  fiir  die  von  mir  aufgestellte  Reizh}^^- 
these  und  habe  sie  daher  oben  in  dieser  Weise  verwendet.  Die  Be 
weiekraft  liegt  darin,  dass  die  beziiglichen  Bildungen  imSpe 
ciellen  unendlich  yielgestaltig  sind  und  trotzdem  durch 
die  aufgestellte  eine  Hypothese  ihre  vollkommenste  Er 
klftrung  finden.  -i 

i 

Wie  viel  Generationen  aber  zur  Ausbildung  einer  so  vol!  ! 
kommenen  Reduction  auf  zwei  CJomponenten  n5thig  gewesen  sind, 
kann  natiirlich  erst  beurtheilt  werden,  wenn  wir  durch  Beobach- 
tungen  in  neuen,  pathologischen  Verhfiltnissen  festgestellt  habeu,  wie 
gross  die  individuelle  Anpassungsbreite  in  dieser  Be- 
ziehung,  und  wie  gross  die  Vererbimg  derselben  (s.  S.  140)  ist. 

Es  darf  aber  nicht  unerwahnt  bleiben,  dass  wenigstens  Andeu- 
tungen  solcher  Faserordnungen  nach  den  constanteu  Rich- 
tungen  stfirksten  Zuges  bei  diesen  weichen  Bildungen  des  Bindege- 
webes  auch  aus  verwirrter  Anlage,  bios  durch  wiederholte  Wirkung 
dieses  Zuges  auf  dem  Wege  einfacher  mechanischer  Um- 
ordnung  hfttten  entstehen  kOnnen. 

Bei  denjenigen  bindegewebigen  Organen,  welche    wie  die  Haul 
und  die  Gelenkkapseln  [letztere  sogar  auch  an  Winkelgelenken  bei 
Wirkung  schief  angreifender  ausserer  Krafte]  abwechselnd  inver- 
schiedener   Richtung    in    starkster  Weise   in   Anspruch 
genommen  werden,  konnte  natiirlich   eine   derartige  Zerfallung 
auf  zwei  feste  Richtungen  als  Componenten  nicht  stattfinden;  und 
es  musste  eine  verwirrte  Faseranlage  bestehen  bleiben.    Wenn  aber 
trotzdem  einige  Richtungen  wiederum  vorzugsweise  in  Anspruch 
genommen  wurden,  so  [191]  musste  auch  in  diesen  Richtxmgen  die 
Faserung  vorzugsweise  zur  Ausbildung  gelangen,  wie  wir  das  in  der 
Haut  auf  der  Streckseite  der  Gelenke  sehen. 

Die  Wirkung  der  starkeren  Activitatshypertrophie  in  den  starker 
gebrauchten  Richtungen  und  der  ihr  folgenden  Reizentziehung  und 
Inactivitatsatrophie  in  den  weniger  gebrauchten  Richtungen  beschrankt 
sich  nicht  bios  auf  Ausbildung  des  inneren  Structurdetails  der  Organe, 
sondern  sie  erstreckt  sich  auch  auf  die  Ausbildung  der  „L age'' 
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I I  ■  .  .1  . . 

'  und  „Gestalt"  ganzer  bindegewebiger  Organe,  und  ibre 
.  Producte  tragen  auch  bier  wieder  den  Cbarakter  b5ebster  Zweck- 
mllssigkeit  ^). 

Denken  wir  uns  z.  B.  die  Harnblase  als  eben  pbylogenetisch 

}    neu  entstandenes  kleines  Organ  in  der  Wirbeltbierreibe  und  als  solcbes 

nur  durcb  ein  wenig  Bindegewebe,  in  welehem  keinerlei  Sonderung 

von  Faserziigen  zu  unterscheiden  ist,  an  der  vorderen  Baucbwand 

befestigt.    Wenn  nun  dieses  Organ  langere  Zeit  bestehen  bleibt  und 

I    wfichst,   so  werden  in  der  befestigenden  gleichartigen  Bindegewebs- 

schicht  albnftblich  Differenzirungen  eintreten,  welche  davon  herriihren, 

dass  der  Zug  des  Organes  und  seines  Inhaltes  in  manchen  theils 

von  den  Configurationsverbaltnissen  der  Umgebung  abhtogigen  Rieh- 

tungen  und  an  manchen  Stellen  starker  wirkt    Indem  an  diesen  am 

fitllrksten  in  Anspruch  genommenen  Stellen  das  befestigende  Gewebe 

hypertrophirt ,   wird  das  umgebende   und  zwischenliegende  Gewebe 

Daehr  und  mehr  entspannt  und  deragemftss  atrophiren,  genau  wie 

vorhin   in    den    kleineren   Verhaltnissen    innerhalb    der   Organe. 

Sobald  die  bevorzugten  Stellen  stark  genug  sind,  mn  den  Zug  allein 

auszuhalten,  ist  die  Umgebung  derselben  ganz  entspannt  und  wird 

■     ganz  atrophiren,  sodass  die  verstarkten  Theile  jetzt  als  discrete 

^     Bander  erscheinen.    Diese  Discretion  wird  um  so  starker 

1     ausgepragt   sein,    je   constanter   die   Rich-  [192]   tungen 

I     des  Zuges  sind,  je  weniger  also  durcb  Wechsel  des  Zuges  die 

Umgebung  wieder  mit  benutzt  wird;   so   sehen  wir  an  den  acces- 

sorischen  Gelenkbandern  die  Sonderung  von  der  Umgebung  so  voU- 

Iconunen  scharf  ausgebildet,  dass  sie  geradezu  glanzende  Oberfiache 

j    haben,  wahrend  dies  bei  den  Bandem  der  Harnblase,  entsprechend 

der  mit  der  K(Jrperstellung  vielfach  wechselnden  Zugrichtung,  natur 

lich  nicht  der  Fall  ist.    Mit  demselben  Umstand  der  mehr  oder  minder 

grossen  Constanz  der  Zugrichtung  bildet  sich,  wie  oben  erwahnt,  auch 

mehr  oder  weniger  einheitliche  Faserrichtung  aus^)'). 

[1)  Diese  Geatalt  wurde  spftter  von  mir  entsprechend  der  schon  in  dieser 
Sehrift  eingefQhrten  Bezeichnung  der  ,functionellen  Structor*  als  nfunctionelle 
Gestalf  bezeichnet  (s.  Nr.  9,  S.  138  und  147  und  Nr.  5,  S.  250).] 

[2)  Es  kann  somit  jeder  bei  erblichen  embryonalen  Variationen  als 
Nebenproduct,  also  mehr  zuf&llig  entstandene  Theil,  der  nach  seiner  Entstehung 
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So   fiihrt   dieses   selbe  Princip    der   trophischen   Wirkung   d 
funetionellen  Reizes  im  Kampf  der  Theile  beim  Bindegewebe,  auss 


aber  in  die  Lage  komint  zu  fungiren,  wie  z.  B.  das  Ligamentum  phrenico-cofa'cnm  oc 
bepato-renale  dnrch  functianelle  Anpasenng  weiter  aasgebildet  werden,  einerlei 
diese  Function  wie  bei  den  genannten  Bftndem  gerade  nlltzlicb  ist  oder  nicht,  sofe 
63  nnr  nicht  schftdlich  and  daher  uicht  durcb  Individ aal-Auslese  mit  seinem  Triig 
eliminirt  wird.  Da  an  den  Stellen  st&rksten  Zuges  Hypertrophie  stattfindet,  mtl8» 
die  anderen  Stellen  mehr  and  mehr  schwinden.  Danach  kOnnte  man  fragen,  warn 
bei  Tielen  Sftugethieren  die  Ansatzsehnen  so  weit  ausgedehnt,  so  breit  sind.  Wii 
dies  Verhalten  fortwftbrend  dnrch  Individualauslese  gezttchtet,  erhalten ;  oder  wirkt  di 
Hypertrophie  oder  die  Atrophie  zu  langsam?  Diese  letztere  Fragestellnng  ist  abc 
in  diesem  Falle  unzutrefTend,  da  jede  Sehnenfaser  zun&chst  ihre  Muskelfaser  hat  od< 
phylogenetisch  gehabt  hat,  die  sie  spannt;  so  lange  diese  Spannnng  stattfindet,  kao 
auch  die  Sehnenfaser  nicht  schwinden,  auch  wenn  weiter  proximal  davon  lOOFaser 
liegen.  Erst  wenn  der  Organismus  diese  Mnskelfaser  nicht  mehr  verwendet,  als 
wenn  die  Insertionsstelle  der  Muskeln  umgezUchtet  wird  (s.  S.  353),  kann  die  zugi 
hbrige  Sehnenfaser  atrophiren,  NB.  aber  nur  sofem  sie  nicht  anch  dann  noch,  n&n 
lich  dnrch  accessorische  Momente  gespannt  wird,  wie  z.  B.  die  Urspnmgi 
sehne  des  beim  Menschen  geschwundenen  oberen  Theiles  des  M.  latissimus  don 
welche  von  den  nnterliegenden  langen  RQcken muskeln  gleich  einer  Fascie  deiselbe 
gespannt  wird  and  auch  bei  anderen  Rumpfbewegungen  noch  Spannung  erffthrij 

3)  Die  functionelle  Anpassung  des  Bindegewebes  ist  fast  ebenso  wicbti 
als  die  der  Scelettheile  and  Muskeln. 

Sehr  viele  Fraaenkrankheiten  beruhen  auf  ungenflgender  Entwickelon 
des  Bindegewebes  des  Beckenbodens:  der  Fascia  pelvis  and  sonstiger  zur  Befcstigiin 
der  Gebftrmutter  dienender  Theile.  Diese  Aplasie  rtthrt  von  ungenflgender  ,Gyii] 
nastik  des  Beckenbodens*  wfthrend  der  Jugend  her.  Diese  Gymnastik  wii 
bei  den  unbemittelten  Stftnden  unbeabsichtigt  durch  schwere  kOrperliche  Arbeit  geflb 
bei  den  bemittelteren  Stftnden  dienen  in  fthnlicherWeise  nur  dasJBergsteigen,  Schlit 
schuhlaufen.  Lawn  Tennis  spielen  u.  dergl.  Alle  Th&tigkeiten,  welche  den  Drack  : 
der  BauchhShle  steigern,  wirken  in  diesera  Sinne  f5rderlich,  wenn  sie  Ofter  und  nicl 
auf  einmal  zu  intensiv  stattfinden. 

Auch  in  kosmetischerHinsicht  ist  die  functionelle  Anpassung  des  Bindegeweb 
wichtig.  So  beruht  auf  ungenligender  unbeabsichtigter  Gymnastik  das  jetzt  imm 
h&ufiger  werdende  Vorkommen  der  hftngenden  Form  der  weiblichen  Brfist 
Diese  Deformitftt  hat  ihre  Ursache,  ausser  in  der  meist  nicht  mehr  stattfindendi 
bezOglichen  Auslese  bei  der  Zuchtwahl,  darin,  dass  beim  Beginn  der  specifischenEi 
wickelung  der  Brttste  ein  Corset  oder  eine  sonstige  StUtze  angelegt  wird;  in  Fol| 
dessen  bleibt  der  beim  Stehen,  Gehen  und  sonstigen  (zu  dem  oft  an  sich  schon  n 
schwachen)  kSrperlichen  Bewegungen  entstehende  Zug  aus,  w«lchen  ohne  die 
StUtze  die  Last  und  die  Beharrungsbewegung  der  Brilste  auf  die  Nachbarschaft  m 
im  eigenen  Innem  der  Brttste  ausUben.  Damit  bleibt  auch  die  zur  Selbstbefest 
gung,  zum  Selbsttragen  der  Brttste  nothwendige  Bindegewebsbildung  wfthrend  d 
Entwickelung  der  Brttste  aus,  und  die  Brustwarze  sinkt  daher  bei  freier  Brust  na( 
abwftrts,  statt  durch  Activitfttshypertrophie  des  Bindegewebes  nach  aufwftrts  gehob< 
zu  werden.    Bei  der  spftteren  raschen  Volumenvermehrung  wfthrend  der  Schwangf 
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z\ir  Ansbildung  der  zweckmassigsten  inneren  Structur,  noch  zur  Aus- 
bildung  das  Stftrkste  leistender,  discreter  Organe  an  den 
leistungsffthigsten  Stellen. 

Damit  will  ich  aber  nicht  die  Behauptung  aufgestellt 
haben,  dass  „alle**  Bander  auf  diesem  Wege  der  functio- 
nellen  Selbstgestaltung  „entstanden"  seien.  Vielinehr  wird 
die  Anlage  wohl  mancbes  Mai  durch  embryonale  Variation 
und  Ziichtung  nach  Darwin  stattgefunden  haben  und  erst  secun- 
dar  die  feinere  Gestalt  und  die  durchgehende  Faserrich- 
tung  durch  functionelle  Anpassung  ausgebildet  worden 
sein.  Dies  scheint  mir  z.  B.  fiir  die  Ligg.  coracoacromiale  saero- 
spinosum  und  sacrotuberosum  der  Fall  gewesen  zu  sein. 

Entscheiden  kann  in  diesen  Fragen  nur  die  ein- 
gehendste  vergleichend-anatomische  Untersuchung; 
denn  wo  uns  diese  die  Verhfiltnisse  der  ersten  Anfange  derartig  auf- 
weist,  dass  sie  durch  functionelle  Selbstgestaltung  batten  hervorge- 
bracht  werden  kOnnen,  so  werden  wir  nach  dem  Nachweis  des  Be- 
stehens  dieser  Fahigkeit  keinen  Anstand  nehmen,  sie  ihr  auch  zuzu- 
schreiben  (siehe  aber  Vererbung,  S.  140,  203,  207  u.  II,  S.  61). 

Auch  bei  den  Knochen  entstehen  grOssere  Gestaltver- 
haltnisse  als  die  statische  Anordnung  der  Spongiosa  aus  denselben 
Prindpien.  Da  bei  hohen  tragenden  Saulen  die  ausseren  Theile 
in  Folge  der  entstehenden  Biegungstendenz  mehr  Widerstand  zu  leisten 
haben*),  so  werden  auch  beim  Knochen  die  ausseren  Theile  mehr 
znr  Activitatshypertrophie  angeregt  [198]  werden  und  so  den  Knochen 
verdicken.  In  dem  Maasse  aber,  als  der  Knochen  in  Folge  von  Biegungs- 
beansprachung  nach  alien  Seiten  bin  sich  aussen nach  alien  Seiten  bin 
verdickt,  werden  im  Mittelstiick  die  inneren  Theile  entlastet,  sodass 
schKesslich  im  Innern  durch  Inactivitatsatrophie  ganzlicher  Schwund 
der  Knochensubstanz  entsteht,  welcher  zur  ROhrenbildung  fiihrt. 
Es  ist  somit  in  der  Biegungsbeanspruchung  ein  Princip  gegeben,  den 


>chaft  und  beim  Stillen ,  und  noch  mehr  in  Folge  der  dem  letztercn  nachfolgenden 
Atiop]ue  macht  sich  die  angenttgende  Menge  tragenden  Bindegewebes  in  noch  grSberer 
D«fonnttion,  bis  zur  Schrotbeutelform  unschQn  bemerkbar. 
I)  Siehe  Nr.  9. 
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Knochen  immer  nach  aussen  hin  zu  verdicken  und  bei  Blegung 
imch  alien  Seiten  auch  ihn  innen  auszuhOhlen  und  dadurch  zugleicli 
mit  immer  weniger  Knoehensubstanz  das  Hochste  an  Festigkeit  zu 
leisten;  denn  je  gr5sser  der  Dflrchmesser  einer  hohlen  Saule  ist,  um 
so  weniger  dick  braucht  ihre  Wandmig  zu  sein  (s.  Nr.  9,  S.  137).  Wenn 
wir  nun  auch  nicht  wissen,  warum  die  derartige  aussere  Zunahme 
der  Il5hrenknochen  nicht  stetig  fortschreitet,  sondem  ihr  bestimm 
tes  Ende  findet,  bei  Saugethieren  friiher,  bei  Vogehi  spftter,  so  muss 
doch  der  Vorgang  selber  auf  die  angegebenen  Ursachen  zuriickge- 
fiihrt  werden.  Und  es  ist  kein  Grund  vorhanden,  das  Gesagte  bios 
von  den  R5hrenknochen  gelten  zu  lassen,  sondern  in  gleicher  Weise 
werden  dieH5hlungen  im  Stirnbein,  im  Oberkieferbein,  ira  Wespen- 
beinkOrper,  im  Siebbeinlabyrinth  und  im  Zitzenfortsatz  des  Schl&fen 
beines  ihre  dynamische  Erklarung  finden,  wenn  uns  auch  hier  wieder 
die  Ursache  der  schliesslichen  ausseren  Abgrenzung  des  Processes 
noch  unbekannt  ist. 

Welches  Gewebe  der  Atrophic  nachfolgt  und  den 
freien  Raum  einnimmt,  ob  sich  Knochenmark  bildet,  wie  in 
den  Hdhrenknochen,  oder  ob  angrenzende  Epithelien  nachwachsend 
den  Raum  auskleiden,  wie  in  den  erwfthnten  HOhlungen  der  Schadel- 
knochen,  oder  ob  dies  wie  bei  den  VOgeln  durch  Auswiichse  der 
Lungen  geseliieht,  wird  jedenfalls  durch  accessorische  Momente  be- 
stimmt,  deien  Erkltoung  an  dieser  Stelle  Niemand  verlangen  wird. 

Auf  dem  Wege  der  Selbstgestaltung  unter  Reizeinwirkung  ent- 
stehen  wohl  auch  noch  allenthalben  anStellen,  wogrosse  Verschiebungen 
benachbarter  Organegegeneinanderstattfinden,  durch  Ueberdehnungund 
nachfolgende  Atrophic  des  lockeren  [194]  Bindegewebes  die  H5hluDgen 
der  Schleimbeutel  und  Sehnenscheiden.  Dagegen  ist  wobl 
die  Entstehung  der  PleuroperitonealhChle  und  noch  mehr  des 
Subduralraumes  auf  embryonale  Variation  zuriickzuf iihren.  Nicbt 
bios  der  Schwund,  sondern  auch  liberhaupt  die  quantitative  Ausbildung 
des  lockeren  Bindegewebes  des  Perimysium  externum,  welche 
allenthalben  z.  B.  z^dschen  benachbarten  Muskeln  genau  dem  Grade 
der  vorkommenden  Dislocation  gegeneinander  entspricht,  kann  also 
durch  functionelle  Selbstgestaltung  hervorgebracht  aufgefasst  werdeu. 
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ia  sie  sich  stets  genau  den  individuellen  Verh^ltnissen,  wie  sie  durch 
Benifathfitigkeit  etc.  bedingt    sind,  angepasst  zeigen.     Sie  brauchen 
\ind  kOnnen  daher  nicht  als  durch  beliebige  Variation  und  Auslese 
des  Zweckm^sigen  nach  Darwin  entstanden  angenommen  werden. 

Als  Wirkung  gestaltenden  Reizes  muss  ferner  die  Gestaltung 
desLumens  der  Blutgefasse  aufgefasst  werden,  welche,  wie  ich 
beschrieben  habe,  an  den  VerzweigungssteUen  die  Gestalt  eines  frei  aus 
der  ovalen  seitlichen  OefEnung  eines  durchflossenen  Rohres  ausspringen- 
den  Fliissigkeitsstrahles  darstellt  [s.  S.  67  u.  96].  Ich  zeigte,  dass  diese 
fein  charakterisirten  formalen  Bildungen  nur  entstehen  kOnnen,  wenn 
die  Blutgefilsswandung,  insbesondere  die  Intima  (die  innerste  Haut),  — 
welche  ja  keine  Gefasse  hat,  so  dass  also  schon  aus  diesem  Grunde 
die  emahrenden  Geffisse  bei  der  Entstehung  dieser  Einrichtungen 
gar  nicht  batten  mitwirken  kOnnen  —  wenn  die  Intima  die  wunder- 
bare  Fahigkeit  hat ,  allein  dem  krfiftigen  Seitendruck  der  Flussigkeit 
Widerstand  zu  leisten,  dagegen  jedem  Anprall  von  Fliissigkeitsstrahlen, 
auch  den  unmessbar  feinsten,  also  jedem  einseitig  wirkenden  Druck, 
vollkommen  nachzugeben.  Von  einer  mechanise  hen  Selbstge- 
staltung  durch  den  Fliissigkeitsstrahl,  das  heisst  von  einer  passive  n 
Umfomiung  des  Wandungsmateriales  durch  die  Krftfte  der  fliesseuden 
Flussigkeit,  kann  hier  nicht  die  Rede  sein ;  (s.  S.  82)  da  es  unm5gUch 
ist,  dass  eine  Substanz,  welche  in  gewissen  Richtungen  einen  Druck 
von  mehreren  hundert  Gramm,  ohne  im  geringsten  nachzugeben, 
auszuhalten  vermag,  in  der  dazu  senk-  [195]  rechten  Richtung  einem 
Druck  von  Milligrammen  nachgeben  soUte.  Wir  mtissen  hierfiir 
schon  an  die  Eigenschaften  lebender  Substanz  appelliren;  aber  bei 
Annahme  dieser  .von  uns  supponirten,  allerdings  zur  Zeit  unver- 
sttodlichen  Eigenschaft,  —  wie  wir  ja  iiberhaupt  die  organischen 
Qualitaten  noch  nicht  verstehen  —  bei  Annahme  dieser  Qualit&t  er- 
geben  sich  dann  alle  die  im  ersten  Capitel  erwfthnten  ftusserst  zweck- 
Qifissigen  verschiedenen  Gestaltungen  der  Blutgefasse  in  alien  Theilen 
^^8  KOrpers  von  selbst,  sofem  nur  die  Verftstelung  selber  von  aussen 
^^^  gegeben  ist. 

Bei  den  Arbeitsorganen:  Muskeln,  Driisen,  Ganglien- 
^^Hen  undNerven,  ist  uns uber  eine  bestimmte  Form,  in  welcher 
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der  Reiz  sich  zu  verbreiten  strebt,  und  welche  er  daher  d< 
bilden,  in  welchen  er  sich  verbreitet,  zu  verleihen  tendirt, 
Sicheres  bekannt.  Aber  yermuthungsweise  k5nnte  man  anne 
dass  aus  solchem  Grunde  vielleicht  die  Nervenfasem  cylindrisc 
ganzen  ungetheilten  Verlauf  gleich  dick ')  und  im  Querschuitt  rune 
und  m5glichst  gerade,  nie  geschl&ngelt  verlauf eu,  so  dassBiegunge 
vorkommen,  wenn  sie  durch  aussere  Verhaltnisse  erzwungen  wi 
Denn  auch  chemische  (s.  S.  208  Anm.)  Processe  werden,  wer 
eine  Eichtung  haben,  dem  Gesetz  der  Trftgheit  folgen  und  die 
tiuig  nicht  ohne  besondere  Ursache  andem.  Warum  aber  die 
pathischen  Fasern  bandfOrmig  sind,  das  vermOgen  wir  nicht 
leiten.  Ebenso  kOnnte  man  fiir  die  kugeUge  oder  spindelfd 
Gestalt  der  GangUenzellen  mit  konischem  Uebergang  von  und  zi 
Nerven  vermuthen,  dass  dies  durch  die  Ausbreitimgsformen  de 
regung  bedingt  sei.  Aber  es  lassen  sich  bei  unserer  Unkeiu 
der  Verhaltnisse  ebenso  gut  andere  Vermuthungen  dariiber  aufste 

[1)  Dies  ist  nach  GL  Schwalbe  (Ueber  die  Kaliberverhfiltnisse  der  Nerver 
Leipzig  1882,  51  Sei  ten)  nur  fttr  die  motorischen  Nervenfasem  zutreffend.] 

[2)  £in  Formverhftltniss  der  Nerven,  nftmlich  die  von  G.   Schwat^e 
gebeneRegel,  dass  der Muskelnerv im  (besser :  in Ri chtnn g  auf  d en)  geoineti 
Mittelpunct  des  Mnskels  einiritt  (Arch.  f.  Anat.  a.  Pbysiol.  anat.  Abth.  1879) 
sich  leicht  causal  ableiten. 

Wenn  man  an  die  Mitte  der  L&nge  jeder  Muskelfaser  eine  Nervenfaser 
denkt  und  alle  diese  Nervenfasem  zu  einem  einzigen  Bttndel  zusammenfaa 
dieses  gerade  zieht,  so  wird  dieses  BUndel  bei  jeder  Richtung,  di( 
ihm  zum  Muskel  giebt,  doch  stets  die  Richtung  auf  den  geometri 
Mittelpunct  bin  haben  und  behalten,  sofem  alle  Nervenfasem  annfthemd 
stark  gespannt  werden.  Diese  Regel  beruht  also  wesentlich  1.  auf  der  g 
m&ssigen  Versorgung  aller  Fasern  des  ganzen  Muskels  mit  N< 
fasern  und  2.  auf  der  Zusammenfassung  der  Nervenfasem  zu 
einzigen  BUndel,  dessen  Fasern  nicht  UberflUssig  lang  sind;  den  quantite 
ringsten  Antheil  hat  dabei  3.  der  erw&hnte  Einiritt  der  Nervenfaser  in  die 
der  Lftnge  der  Muskelfaser,  denn  auch  betrftchtliche  Abweichungen  hievon 
kaum  am  ganzen  Nerven  bemerkbar  werden,  sofern  sie  nicht  alle  nach  derselbi 
centralen  Seite  der  Fasern  erfolgen  und  zugleich  einen  grossen  Theil  der  Grei 
lUnge  des  Muskels  ausmachen.  Dass  auch  fUr  einzelne  Theile  eines  Mi 
dieselbe  Regel  gilt,  f&r  Schwalbe's  ^primftre  Muskeln**  bekundet,  dass  c 
sammtnerv  in  Bilndel  sich  zerlegt,  von  denen  jedes  eine  geschlossene  Grap 
Muskelfasem  versorgt  oder  umgekehrt  gefasst,  dass  die  Nervenfasem  einer  < 
von  bei  einander  liegenden  Muskelfasem  zu  einem  NerveubUndel  zusammen 
werden. 

Nach  dieser  ursftchlichen  Ableitung  wird  dieser  Regel  wohl  kaum  ein( 
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Aber  beziiglich  der  Verbindung  der  Ganglienzellen  zu  Zusammeii- 
ordnungen  (Coordinationen)  der  Gedauken  iind  der  Be- 
wegungen  scheint  der  Reiz  von  direct  gestaltendem  Einfluss  zu 
sein.  Nach  der  heutigen  Auffassung  der  Physiologie  steUen  wir  uns 
die  Zusammenordnung  der  seelischen  Einzeleindnicke  [196]  zu  Ge- 
danken  und  der  Muskelfasern  und  der  Muskelindividuen  zu  coordinirten 
Bewegungen  vermittelt  vor  durch  f adenfOrmige  Verbindungen  der  Gang- 
lienzellen, welche  letzteren  der  Sitz  der  EinzeUnnervationen  seien.  In 
dem  reichen  angeborenen  Fadennetz  zwischen  den  Ganglienzellen  kann 
nun  der  Reiz,  bier  der  WillensimpulsFaden  ausbilden,gangbarermachen 
und  80  die  betreffenden  Ganglienzellen  und  ihre  Functionen  in  festeren 
Zusammenhang  bringen,  sodass  letztere  leiehter  zugleieh  oder  nach 
einander  ablaufen.  Das  ist  die  Art,  wie  wir  uns  gegenwartig  den  Vor- 
gang  der  Uebung,  so  weit  er  in  den  Centralorganen  ablftuft  und 
in  der  Ausbildung  von  Coordinationen  besteht,  vorstellen  miissen. 

Etwas  evidenter  ist  die  gestaltende  Wirkung  des  functionellen  Reizes 

an  den  Muskeln,  am  wenigsten  noch  an  den  quergestreiften.  Da 

in  diesen  letzteren,  wie  im  vorigen  Capitel  erwahnt,  die  Querstreifung 

nach  Durchschneidung  des  dem  Muskel  zugehOrigen  Nerven  undeutlich 

wird,  so  scheint  es,  dass  der  Reiz  zugleieh  eine  polarisirende 

^Virkung  auf  die  Disdiaklasten(Fleischprismeninder  Muskelfaser) 

fiusiibt,  und  dass  er  so  die  Ordnung  derselben  in  Quer-  und  Langs- 

feihen  aufrecht  erhalt.    Auch  fiir  andere  Formverhaltnisse  der  Faser 

^^nxx  der  Reiz  noch  bestimmend   wirken;   da   ich   indessen    dariiber 


S'^ichend-anatomische  Bedcutung  zukommen  kdnnen,  da  ihr  in  neuen  Ver- 
^^teissen  ieicht  sofort  durch  Zasammenfassen  d^r  bezQglichen  Nervenfasern  zu 
^iQem  Bflndel  entsprochen  werden  kann.  Ist  der  Muskel  zu  lang  oder  zu  breit,  als 
^^^^^  alle  seine  Fasern  zu  einem  einzigen  Nerven  zusammengefasst  werden,  so  be- 
<uik^et  sich  in  der  mittleren  Lage  der  Nerveneintrittslinie  immer  noch  deutlich 
"*®  I^olge  der  gleichen  Ursachen. 

Ob  die  ann&hemd  gleiche  Spannung  aller  Nervenfasern  eines  Muskels  bios 
dariiijf  beruht,  dass  die  Nerven  bei  Yergrdsserung  der  Unterlage  der  dadurch  ent- 
steiienden  Spannung  proportional  wachsen,  oder  ob  auch  an  manchen  SteUen  bei 
ombryonalen  Yerlagerungen  gleich  wie  beim  Bindegewebe  eine  nachtr&gliche 
^cttrampfung  in  Folge  von  Entspannung  stattfindet,  kommt  hier  nicht  in  Betracht; 
um  8o  weniger  als  auch  erhebliche  Di£ferenzen  der  Spannung  bei  KrfttUung  der  beiden 
•naeren  Erfordemisse  nur  geringe  Abweichungen  veranlassen  kOnnen.] 
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eine  Specialuntersiichuug  begonnen  habe,  so  verzichte  ich  an  dieser 
Stelle  auf  weitere  Mittheilungen  (siehe  Nr.  8). 

Bei  den  aus  glatten  Muskelfasern  bestehenden  Gebilden 
zeigt  sich  bestimmt  eine  Gestaltung,  welche  in  Beziehung  zur  Wirkung 
des  functionellen  Reizes,  sowie  zur  Function  selber  stehen.  Zur  Er- 
klftrung  der  beziiglichen  Bildungen  muss  n£lmlich  angenommen  werden, 
dass  zur  Erhaltung  der  „glatten  Muskeln"  nicht  bios 
der  functionelle  Reiz,  sondern  auch  die  „Vollziehung  ; 
der  Function"  selber,  die  active  Ueberwindung  eines 
Widerstandes  unter  Verkiirzung  n5thig  ist.  Diese  An- 
nahme  wird  wohl  von  anatomischer  Seite  nicht  bestritten  werden, 
da  jeder  Anatom  weiss,  dass  uberall  da,  wo  durch  Entwickelungs- 
anderung  diese  [197]  Gelegenheit  geschwunden  ist,  auch  die  Muskeln 
schwinden.  So  sagt  z.  B.  Henle^):  „Es  ist  eine  bekannte  anatomische 
Thatsache,  dass  Muskeln  zu  Bindegewebe  entarten,  wenn  die  Theile, 
zwischen  welchen  sie  ausgespannt  sind,  unbeweglich  werden." 

Die   glatten   Muskelfasern   nun   haben    bekanntlich    keine  be- 
stimmten  Ursprungs-  und  Ansatzpiincte,   welche   der   Faserung  be- 
stimmte  Richtungen  ertheilen,  sondern  sie  bilden  Hftute,  in  welchen 
sie  eigentlich  beliebig  durch  einander  liegen  kOnnten.     Das  ist  aber 
nicht  der  Fall,  sondern  sie  liegen,  wie  in  Capitel  I  erwfthnt,  in  deu 
verschiedensten  Organen,  in  denen  sie  vorkommen,  immer  bios  in 
den  Richtungen  der  stfirksten  Leistungsfahigkeit,  und  es  spricht  sich 
darin  wieder  die  Reduction  auf  die  krftftigstenComponenten 
aus.     So  sahen  wir  in  den   cylindrischen  Hohlorganen  den* 
Darm,   den  Harnleitern,    den  Samenleitem,    den  Blutgefftssen  etc.^ 
bios  Quer-  und  Langsmuskelfasern,  deren  Entstehung  wir  abweichend 
von  den  besprochenen  ahnlichen  Verhftltnissen  der   bindegewebigeo 
Organe   hier   bei   der  Activitat   der  Theile  auf  die    Weise  ableiten 
k5nnen,  dass  aus  einer  verwirrten  Anlage  diejenigen  Fasem,  welch^ 
in  diesen  Richtungen  lagen,  am  meisten  Gelegenheit  zur  Verkiirzung 
und  der  Ueberwindung  von  Widerstanden  fanden  und  dementsprechea^ 
den  schief  dazu   gelagerten  Fasern   die  Gelegenheit   zur  Thatigkei'l 


1)  J.  Henle,  Handb.  d.  syst.  Anatomie,  Muskellehre  S.  13  und  16. 
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ihmen.  An  den  blasenfOrmigen  Organen,  wie  der  Harnblase 
Gallenblase,  welche  bios  in  einer  bestimmten  Richtung,  gegeben 
3h  die  Abfluss5ffnnng,  einen  locus  minoris  resistentiae  darbieten, 
Bn  welchen  bin  die  st&rkste  Verkiirzung  mOglich  ist,  haben  wir 
erziige,  welche  von  diesem  Orte  aus  meridional  das  Organ  iiber- 
len.  Indem  diese  in  der  Function  bevorzugte  Richtung  durch  die 
iihrCffnung  bestimmt  gegeben  ist,  beraubt  sie  bei  gehOriger  ma- 
eller  Untersttitzung  alle  schief  zu  ihr  liegenden  Faserziige  [L9S] 
Thatigkeit  um  den  Cosinus  dieses  Winkels,  so  dass  bios  die 
litwinkelig  dazu  stehenden,  also  in  Parallelkreisen  das  Organ  tiber- 
lenden  Fasern  die  nach  ihr  leistungsf^igsten  sein  mussteu.  Diese 
den  aus  diesen  Gnlnden  vorzugsweise  ausgebildeten  Fasern  waren 
Stande,  die  Fasern  aller  anderen  Richtungen  zu  entspannen  und 
nit  dem  Schwunde  anheimzugeben. 

Bei  der  Gebarmutter ,  welche  beim  Menschen  nur  relativ 

en  zur   Contraction  gelangt,   k5nnen  wir   vielleicht   die  weniger 

Ikommen  durchgefiihrte  Anordnung  auf  diesen   Umstand   seltner 

Qctionirung  zuriickfuhren,  abgesehen  von  den  Aenderungen,  welche 

seitliche  Einmiindung  zweier  Kanale  hervorbringt').    Bei  Sauge- 


[1)  Hierza  kommt  noch  das  besondere  Moment,  dass  beim  Menscben,  der  ge- 
olich  nnr  ein  und  zwar  ein  im  Verh&ltniss  zar  Beckenweite  grosses  Kind  auf 
lal  hervorbringt,  ein  sebr  boberDruck  zur  Austreibung  des  Kindes  nStbig  ist. 
lusserdem  nocb  FlQssigkeit  im  Uterus  ist,  welcbe  also  den  Druck  nacb  alien 
iitangen  gleicb  stark  fortpflanzt,  so  kdnnte  beim  Vorbandensein  bios  von 
recbtwinkelig  zu  einander  orientirten  Fasersystemen  eine  Verscbiebung  der- 
U  gegen  einander  stattfinden  und  so  ein  locus  minoris  resistentiae  mit  Diver- 
^ildang  entsteben.  Solcber  Verscbiebung  wird  durcb  Muskelfasem,  die  in  diesen 
ilicb  vielen  Ricbtungen  liegen,  bei  der  Contraction  des  ganzen  Gebildes  activ 
"standen;  sie  konnten  sich  also  in  diesen  Ricbtungen  ausbilden,  aucb  wenn 
re  Vorfabren  unter  entsprecbenden  anderen  Verb&ltnissen  bios  die  zwei  Systeme 
^t  baben. 

Beim  Herzen  findet  sicb  aus  demselben  Grunde  des  stark  en  bydrodynamiscben 
ekes  und  dazu  nocb  fortw&brender  Function  gar  keine  Zerfftllung  auf 

Componenten,  sondern  in  jedem  aus  der  ganzen  Dicke  der  Wandung  ausge- 
ttenenStfick  finden  sicb  Muskelfasern  aller  Ricbtungen;  und  zu  nocb 
ierer  Widerstandsfftbigkeit  sind  diese  Fasern  sogar  ver&stelt  und  derart  zu- 
nengefflgt,  dass  die  Ventrikel wandung  ein  einziges  continuirlicbes  Netzwerk  dar- 

und  daber  nirgends  die  feste  Zusammenbaltung  der  Muskelfasern,  der  Scbutz 
Q  Verscbiebung  derselben  gegen  einander,  durcb  Bindegewebe,  sondern  alientbalben 

r.  Rons,  Oesammelte  Abhandlaogen.   I.  ^^ 
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thieren,  welche,  wie  z.  B.  Schweine,  Kaninchen  iind  Ma  use,  ih 
Gebarmutter  5fter  in  dieser  Weise  gebraucheu  [dereu  JuDge  zude 
relativ  klein  sind],  entspricht  die  Faserordnung  in  hohem  Gra» 
unseren  Regeln.  Ich  will  gleich  noch  an  dieser  Stelle  hinzufiige 
dass  ich  geneigt  bin,  die  rasche  Atrophic  der  Muskelsubstai 
der  vergrosserten  Gebarmutter  nach  der  Ausstossung  d 
Kindes  oder  einer  grossen  Geschwulst,  welche  das  Organ  in 
Tagen  um  ^/s  seines  Gewichts  verkleinert,  als  eine  Folge  derei 
getretenen  Entspannung  aufzufassen.  Denn  wenn  bei  dies( 
Organ  schon  eine  Vergrosserung  des  Inhaltes  durch  Spannung  2 
Hypertrophie  Veranlassung  giebt,  so  kann  aiich  die  vollkomme 
Entspannung  nach  der  Entleerung  des  Inhaltes  eine  geiitigende  1 
sache  zur  Atrophic  abgeben.  Jedenfalls  glaube  ich  nicht ,  dass  ( 
letztere  bios  eine  Folge  pl5tzlicher,  mit  der  Ausstossung  eingetretei 
Anamie  ist,  da  die  Ursache  einer  hierzu  nCthigen  spastischen  V 
engerung  der  Gefasse  unversttodlich  ware,  und  ohne  Spasmus  der  ( 
fassmuskeln  eine  so  hochgradige  Verriugerung  der  Blutzufuhr  a 
haraodynamischen  Griinden  nicht  ableitbar  ist.  Im  Gegentheil  ^^i 
die  Spannung  der  Blutsaule  bestrebt  sein,  die  einmal  vorhanden 
Bahnen  sowohl  bei  ErschlaiEfung  als  bei  Contraction  der  Gebanuuti 
noch  mCglichst  zu  fiillen. 

[199]  Was  die  D  r  ii  s  e  n  angeht,  so  sind  wir  bei  diesen  Organen  gai 
lich  ohne  Kenntniss  iiber  etwaige  gestaltende  Wirkuug  ihresfunctionel! 
Reizes.  Dies  fallt  mir  um  so  schwerer  zu  bekennen,  als  die  Fri 
nach  der  Ursache  der  inneren  Gestaltung  eines  dieser  Organe, 
Leber,  die  Veranlassung  derjenigen  Reflexionen  gewesen  ist,  de 
Resultate  ich  in  dieser  Schrift  dem  Leser  vorgelegt  habe.  Es 
die  Frage  nach  der  Ursache  des  eigenthiimlichen  Verhaltens,  ( 
der  Schlauchtypus  in  der  Anordnung  der  Leberzell 
welcher  bei  alien  anderen  Wirbelthierklassen  vorhanden  ist,  bei  < 


durch  die  Muskelfasern  selber  besorgt  wird,  und  zwar  in  jeder  Pbase  der  Herza 
proportional  der  momentanen  Grdsse  seines  Bedarfes. 

In  alien  unseren  Hohlmuskein  bilden  die  Kraftmaschinen  zugleicb 
Arbeitsmaschinen,  was  in  der  Technik  nicht  vorkommt,  bier  aber  dadurcl 
mOglicht  ist,  dass  die  Muskelfasern  (die  Kraftmaschinen)  so  einfach  gestaltei 
so  klein  sind,  dass  sie  direct  znm  Aufbau  der  typischen  Gestalt  der  Wandunj 


IV.  B.  QaaDtitative,  gestaltende  Wirkung  der  fanctionellen  Reize.  371 

Saugethieren  zu  dem  von  Hering^)  und  Koluker*)  beschriebenen 

FachwerktypuB    in   der  Anordnung   der  Zellen    umgebildet  ist. 

Ich  glaube  aber,  dass  trotz  unseres  gegenwartigen  Unvermdgens  die 

von  mir  aufgestellten  Principien  dereinst  zu  einer  Erklarung  dieses 

schwierigen  morphologischen   Problemes    werden    ftihren    kOnnen'), 

wenn  erst  der  ontogenetische  und  der  phylogenetische  Entstehungs- 

modus  genauer  erforsclit  sein  wird,  obgleich  schon  ein  wesentlicher 

Anhaltepunct  durch  die  ausgezeichnete  Arbeit  von  Toldt  und  Zucker- 

KASDL*)  dazu  gegeben  worden  ist.     Vielleieht  ist  es  mir  verstattet,  an 

dieser  Stelle  die  Bitte  um  eventuelle  Zusendung  von  Stticken  frisch 

in  absoluten  Alkohol  oder  in  MOLLER'sche  LOsung  eingelegter  Lebern 

niederster  Sftugethierformen  aussprechen  zu  diirfen  und  die  geehrten 

Geber  im  Voraus  meines  Dankes  und  meiner  Bereitwilligkeit  zu  jedem 

mdglichen  Gegendienste  zu  versichem. 

Endlich  ist  bei  der  Sehilderung  der  gestaltenden  Wirkuugen  der 
functionellen  Reize  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  auch  die  von  uns 
sogenannte  dimensionale  Activitatshypertrophie,  die  aus- 
schliessliche  VergrOsserung  der  die  Starke  der  Function  be-  [200j 
dingenden  Dimensionen  der  Organe  bei  der  Activitatshypertrophie, 
jedenfalls  hierher  zu  zfthlen  ist. 

C.  Zeitliche  YerhSltnisse  der  functionellen  Selbstgestaltung. 

Die  Zeitrftume,  innerhalb  welcher  die  Selbstgestal- 
tuug  der  geschilderten  Verhaltnisse  imter  der  Einwirkung 
der  functionellen  Reize  stattgefunden  hat,  verm5gen  wir  gegenwfirtig 
gnisstentheils  nicht  zu  beurtheilen,  und  es  ist  mOglich,  dass  zu  manchen 
Bilduugen  Hunderte  oder  Tausende   von  Generationen   beigetragen 

speciiuchen  Arbeitsmaschinen  verwendet  werden  konnten ;  and  dies  geschah,  wie  wir 
^m,  wiedenun  in  der  denkbar  besten  Verwendung  dieses  Materiales. 

1)  Wiener  Sitznngsber.  Bd.  54.  1866. 

>)  A.  E5LLIKER,  Gewebelehre  des  Menschen.    5.  Aufl.     1867.    S.  425  ff. 

[')  Eine  solche  causale  Ableitung  erster  OrdnuDg  der  Stmctur  der  S&ugetbier- 
leber  igt  in  der  Einleitnng  des  Archiv  fttr  Entwickelungsmechanik  (Bd.  I.  1894  S.  6) 
von  mir  versucht.  Der  N  a  t  z  e  n  der  fachwerkartigen  Anordnung  besteht  in  ier 
vollkommensten  Anpassnng  der  Leberzelle  an  die  secemirende  Function,  in  der 
vollkommensten  Ausnntznng  zu  dieser  Function;  indem  bei  dieser  Anordnung  jede 
'^iberzelle  mehrere  Nahrungsaufhahme-  und  mehrere  Secretionsseiten  hat.] 

«)  Wiener  Sitznngsber.  1875. 

24* 
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haben  [sofem  iiberhaupt  die  durch  f uuctionelle  Anpassung  entstandenen 
Bildungen  vererblich  sind].  Nur  fur  das  Knochengewebe  sahen  w,  dass 
diese  Structuren  schon  innerhalb  eines  individuellen  Lebensin 
deutlich  erkennbarer  Weise  sich  ausbilden  kdnnen.  Die  nOthigen  Zdt- 
r^ume  sind  fiir  die  verschiedenen  Gewebe  jedenfalls  sehr  verschieden; 
so  wird  es  vielleicht  imvergleichlich  Iftngere  Zeit  gedauert  haben,  bis 
die  dynamische  Anordnung  der  glatten  Muskelfasem  sich  ausgebildet 
hat  als  die  geschilderte  Structur  der  Sehnenhftute  (siehe  Nr.  7).  [Auch 
die  Veranderungen ,  welche  Darwin  xinter  dem  Namen  der  „  cor  re- 
la  tiv  en  Variabilit£lt'^  zusammengefasst    hat  (s.  S.  131),   erweisen 
sich,  soweit  sie  direct  das  Zweckm^sige  d.  h.  Dauerf^ige  schaffen, 
bei  geeigneter  Priifung  als  functionelleAnpassungen,  indemsie 
darauf  beruhen,    dass   mit   der   primftren   Aenderung   eines  Theiles 
seciindfi,r  die  Function  eines  anderen  Theiles  gefindert  wird,  was  ndn 
zu  entsprechender  Aenderung  der  Gestalt  und  Structur  auch  dieses 
zweiten  Theiles  fiihrt,  wie  es  oben  (Seite  353)  dargelegt  worden  ist- 
1st  somit  das  Princip  der  correlativen  VariabiUt&t  in  seinen  direct  das 
Zweckmflssige  schafEenden  Wirkungen  dem  Princip  der  functioneUen 
Anpassung  zu  unterstellen,  so  gilt  das  Gleiche  zum  Theil  auch  fO.T 
die  direct  das  ZweckmS,ssige  producirenden  Reactionen  des  Individuurct 
auf  ftussere  Einwirkungen  (siehe  S.  130)]. 

Man  k5nnte  nach  dem  Vorstehenden  vielleicht  vermuthen,  icb 
sei  der  Meinimg,  dass  im  Grunde  alle  Bildxmgen  durch  Selbstgesta-l- 
tung  unter  Einwirkung  des  functioneUen  Reizes  entstanden  seien  un^ 
durch  letzteren  am  Leben  erhalten  werden  miissten;  es  bUebe  als 
zu  erklaren,  woher  die  gestalteten  und  damit  zugleich  gestaltende 
Reize  kommen  soUten,  wenn  alle  Gestaltung  erst  durch  den  Reiz  entstiind 

Es  ist  aber  bereits  oben  (S.  346  u.  f.)  bei  der  Betrachtung  de^^ 
qualitativen  Reizwirkung  hervorgehoben  worden,  dass  die  Theile  unt^?  ^ 
die  Herrschaft  des  Reizes  erst  nachtraglich  durch  die  dauemde  od^  ^ 
wiederholte  Einwirkung  der  Reize  gekommen  sein  konnen  und  vie 
feicht  auch  in  der  Ontogenese  gegenwartig  noch  kommen ;  die  Fol^ 
ist,  dass  Theilen,  welche  derartigen  Reizen  nicht  oder  bios  selten  unte 
liegen,  iiberhaupt  keine  Abhangigkeit  von  Reizen  zugeschrieben  we 
den  kann.     Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  Anpassungsfahigke: 
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des  Menschen,   seine  Ffthigkeit   zu   lernen   und  sich  an  Einwir- 

biDgen  zu  gewdhnen,  in  der  Jugend  [201]  am  grOssten  ist  und  mit 

zunehmendem  Alter  qualitativ  und  quantitativ  abnimmt. 

Zugleich  wird  auch  die  an  sich  schon  geringe  sogenannte  Regene- 

ratioDsf£lhigkeit  desselben  im  hOheren  Alter  successive  schw^her. 

Diese  Erscheinungen  finden  bei  unserer  AuSassung  des  Lebens 
der  Theile  ihre  vollkommene  Erkl^rung.  Indem  nftmlich  unter  der 
Emwirkung  der  Reize  eine  Ztichtung  entsprechender  Reizsubstanzen 
und Reizformen  stattfindet,  geht  die  embryonale  Indifferenz  und 
selbststftndige  Erhaltungsffthigkeit  der  Theile  mehr  und 
mehrverloren.  Der  Organismus  wird  durch  langere  Zeit  hindurch 
fortdauemde  Einwirkung  bestimmter  Reize  immer  vollkommener  an  die- 
selben  angepasst,  also  diSerenter  und  damit  stabiler,  sodass  nachtr%- 
licher  Umbildung  zu  neuen  Eigenschaften  und  Formen  ein  immer 
grdsseres  Hindemiss  entgegensteht;  denn  das  Indifferente  wird  natiirlich 
leichter  zu  einer  einseitigen  Beschaffenheit  sich  unter  Verlust  seiner  Viel- 
sdtigkeit  ausbilden,  als  ein  entschieden  DiSerentes,  einseitig  Be- 
schaSenes  zu  einem  anders  Beschaffenen  sich  umbilden  kann.  Da  f emer 
die  Ausbildung  des  Reizlebens  mit  dem  Verlust  der  embryonalen  selbst- 
standigen  Vermehrungsfahigkeit  verbimden  ist,  so  wird  damit  auch 
die  Regenerationsffthigkeit  succesive  verringert,  woruber 
ich  in  einer  experimentellen  Arbeit  Genaueres  festzustellen  beabsichtige. 
Es  ist  oben  (S.  201  u.  f.)  er5rtert  worden,  dass  diejenigen 
Gewebsdifferenzirungen ,  welche  urspriinglich  wohl 
zuerst  die  Vorfahren  durch  bestimmte  Reize  erfahren 
taben,  im  Embryo  jetzt  ohne  diese  Reizeinwirkung 
entstehen  k5nnen  und  wahrscheinlich  gr5sstentheils 
entstehen.  Dasselbe,  wie  fiir  die  Gewebsdifferenzirungen,  musste 
auch  fiir  die  „formale"  Differenzirung  gelten.  Urspriing- 
lich wohl  durch  functionelle  Anpassung  Erwachsener  erworbene 
iiormale  Eigenschaften  werden  im  Embryo  ohne  diesen  functionellen 
Reiz  ausgebildet,  und  kOnnen  sich  in  der  Jugendperiode  ohne  solclje 
Thatigkeit,  oder  bei  einem  Minimum  derselben,  in  Folge  der  vererbten 
Eigen-  [2©2]  schaften  mehr  oder  minder  voUkommen  welter  ausbilden 
^d  eine  Zeit  lang   erhalten.     Aber  allmahlich    werden    sie    beim 
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Ausbleiben  der  Functionirung  atrophiren  und  im  Laufe  von  Gene- 
rationen  mehr  und  mehr  individuell  und  auch  in  der  Vererbung 
schwiicher  werden  und  schliesslich  schwinden^). 

Daraus  ergiebt  sich,  dass  auch  tiberschiissig  gebildete  embryonalf 
Substanzen  (s.  S.  302),  wie  sie  Cohnheim  1.  c.  fiir  die  Geschwulst 
keime  annimmt,  ihre  embryonale  Eigenschaft  selbststfindigen  Wachs 
thums  behalten  k5nnen,  da  sie  entweder  zufolge  ihrer  falschen  Lage  yo 
der  Einwirkung  der  functionellen  Reize  geschiitzt  sein  k5nnen,  oder,  weni 
dies  nicht  der  Fall,  in  Folge  ihres  Zunickgebliebenseins  auf  die  spftte 
einwirkenden  functionellen  Reize  nicht  geniigend  reactionsf&hig  8ind,uii 
durch  dieselben  in  absolute  Abhftngigkeit  von  ihnen  gebracht  zu  werdec 

So  kOnnen  vielleicht  uberschGssig  gebildete,  oder  durch  sons 
einen  Zufall  von  der  Oberflache  abgeschniirte  embryonale  Epitbe 
zellen  durch  ihr  Entfemtsein  von  der  Oberflftche  und  von  der  Eir 
wirkung  des  Oberflftchenreizes  ihre  erabryonalen  Eigenschaften  V 
wahren.  Und  es  ist  denkbar,  dass  auch  nicht  uberschiissig  gebildet 
Substanzen,  wenn  sie  durch  eine  falsche  Bildung  in  der  Nachbarschal 
vor  dem  functionellen  Reize  [oder  vor  anderen  differenzirenden  Eii 
wirkungen]  bewahrt  bleiben,  in  Folge  des  verfehlten  Ai 
schlusses  ihre  embryonalen  Eigenschaften  behalten; 
etwa  embryonale  Knorpel-  oder  Knochentheile,  welche  durch  eine  falscl 
Bildung  in  der  Nachbarschaft  entspannt  oder  entlastet  worden  sir 

Es  muss  noch  ein  Unterschied  hervorgehoben  werden,  w 
cher  in  der  Entstehung  von  Aenderungen  durch  embry 
nale  Variation  und  durch  functionelle  Anpassung  nol 
wendig  vorhanden  sein  muss. 

Die  formalen  Umbildungen,  welche  auf  dem  Wage  d 
Aenderung  des  Gebrauchs  entstehen,  sind  von  dem  Ausganj 
punct der  Verftnderung  nur  nachundnach  und  immer  nur  nai 
gewissen  Richtungen  hin  [203]  m5glich.  So  konnten  z.  B.  ( 
inneren  Gelenkbander,   die  Ligg.  cruciata  des  Kniegelenks  und  d 


[0  £s  wird  hier  mit  dem  zweifelhaften  Principe  der  Vererbong  der  vom  ] 
dividuam  erworbener  Eigenschaften  gearbeitet  (s.  S.  140). 

Dieselben  Besultate  kdnnen  aber,  wenn  anch  auf  weiterem  Wege,  ohne  die 
Princip  entstanden  sein  (s.  S.  198  u.  II,  S.  61).] 
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iig.  teres  des  Hiiftgelenkes,  wenn  sie,  wie  es  fiir  letzteres  Band 
Qach  den  Untersuehungen  von  Welgker^)  wahrscheinlich  ist,  durch 
[imctionelle  Anpassung  erworben  worden  sind,  nur  durch  allmah- 
liche  Ansbildung  der  Gelenkkapsel  nach  innen  bei  ganz  bestim ni- 
ter, dies  gestattender  Anordnung  der  das  Gelenk  be- 
wegenden  Muskeln  entstehen;  ihre  gegenwftrtige  vollkommene 
Selbstst&ndigkeit  ware  demnach  erst  eine  secundftre,  durch  weitere  Ver- 
anderungen  der  ^usseren  Verhaltnisse  des  Muskelapparates  erworbene. 
[Diese  Aenderungen  mtissen  somit  auf  fthnliche  Weise  vor  sich 
gehen,  wie  Umanderungen  etwa  eines  Hauses  oder  einer  Briicke,  die 
bei  unausgesetzter  Benutzung  dieser  Gebilde  vorgenonunen 
werden;  dieselben  miissen  dabei  jeder  Zeit  in  functionsfahigem  Zu- 
stande  bleiben,  imd  die  Aenderung  kann  daher  nurimmerin  kleinen 
Schritten  und  in  bestimmter  Folge  vor  sich  gehen;  wahrend 
^h  Abbruch  des  Friiheren  an  dieselbe  Stelle  sogleich  etwas 
otai  Verschiedenes  gebaut  werden  kann.] 

Die  Aenderungen  durch  embryouale  Variation  dagegen, 
^lehe  nicht  durch  den  functionellen  Reiz,  sondern  durch  minimale 
•tiderungen  structureller  Qualitaten  [des  Keimplasson]  oder  sonstige, 
s  unbekannte  Momente  entstehen,  k5nnen  eigentlich,  soviel  wir  es 
*  Zeit  zu  beurtheilen  vennOgen,  nach  jeder  Richtung  hin 
olgen  und  von  jedem  Standpunct  aus  beUebige  neue  Formen  her- 
"l^ringen.  So  k5nnte  diese  Art  der  Variation  z.  B.  auf  einmal  ein 
tten  im  Gelenk  gelegenes,  vpllkommen  von  der  Wandung  freies 
g.  teres  hervorgehen  lassen,  ebenso  wie  sie  auf  einmal  einen  ganz 
Uen  Muskel,  etwa  einen  Abductor  dig.  V.  longus  am  Vorderarm 
^er  iiberzahlige  Finger  nebst  allem  ZubeKor  hervorbringt.  (Genaueres 
n,  S.  64  u.  f.) 

Sind  nun  aber  solche  embryonale  Variationen  entstanden,  so  werden 
e,  wenn  die  Zeit  des  Gebrauches  der  Theile  kommt,  die  Function 
trselben  alteriren,  und  es  wird  durch  die  so  erzwungene  Aenderung 
r  Function  eine  entsprechende  Umgestaltung  der  Theile  auf  die 
rstehend  beschriebene  Weise  eintreten  miissen.    Wenn  z.  B.  (s.  S.  353) 


1)  Welcker,  Zeitschr.  fflr  Anatomie  von  His  und  Braune,  Bd.  I  a.  II. 


i 
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durch  embryonale  Variation  ein  Gelenkkopf  verftndert  worden 
ist,  werden  die  Muskeln  anders  gebraucht  werden  mussen,  manche 
Gruppen  sich  starker  ausbilden,  andere  der  Inactivitfitsatrophie  mehr 
oder  weniger  verfallen.    Das  Gleiche  kann  durch  em-  [2Mt]  bryonale 
VerSnderung  der  Bander  entstehen.    Oder  umgekehrt  k5nnen  durch 
embryonale  Aenderungen  der  Muskeln,  wie  oben  schon  er- 
wfihnt,  die  passiven  Theile,   die  Knochen  und  Bander,  umgestaltet 
werden.    Welches  von  beiden  das  haufigere  Vorkommen  ist,  kSnnen 
wir  zur  Zeit  nicht  sicher  beurtheilen.     Ich  bin  aber  geneigt,  im  All- 
gem  einen  den  activen  Theilen  in  dieser  Beziehung  ein  Uebergewicht 
(iber  die  passiven  zuzuschreiben  [?].    Immer  wird  ein  durch  embryo- 
nale Variation  verilnderter  Theil  mit  den  Aenderungen  seiner  Fudc- 
tion  auch  die  Function  anderer  Theile  alteriren  und  damit  ihre  ent- 
sprechende  Umgestaltung  veranlassen  (s.  S.  173).  [DieseAnpassung 
wird  natixrlich  eine  gegenseitige  sein,  und  so  lange  dauern, 
bis  beide  Organe  einander  entsprechen,  wobei  das  anpassungsfahigere 
Org|an  eine  grOssere  Abanderung  von  seiner  urspriingUchen  Anlage 
erfahrt  als  das  weniger  leicht  sich  anpassende.   So  entstehen  Winkel- 
gelenke  da,  wo  eine  einzige  Antagonistengruppe  von  Muskeln  wirkt; 
wirken  jedoch  die  Antagonisten  nicht  ganz  in  derselben  Ebene,  daun 
entsteht   eine  entsprechende  Form   des   je    nach   den  Verh^tnisseu 
echten  oder  unechten  Schraubengelenkes.  Kugel ge  1  e nk e  bildeJ^ 
sich  nur  da,  wo  die  Muskeln  mindesteus  zwei  rechtwinkelig  zu  ei^ 
ander  wirkende  Antagonistengruppen  von  fast  gleicher  Starke  bildei"* 
wirken  zugleich  noch  Rotatoren,  so  ist  die  Kugelform  noch  gesicherte^ 
wird  eine   dieser  Muskelgruppen  bei  einem   jugendlichen  Thier  fa^ 
ganz  exstipirt  oder  gelahmt,  so  bildet  sich  bei  der  Weiterentwickelui^ . 
das    urspriinglich    vorhandene    Kugelgelenk    zu    einet' 
Ellipsoidgelenk  um.] 

So  wird  durch  das  Princip  der  trophischen  Reizwir' 
kung  auch  beim  Auftreten  neuer  Variationen  die  nOtliig^ 
functionelle  Harmonie  im  Baue  und  in  der  Function  der  ver 
schiedenen  Theile  des  Organismus  von  selber  sich  au^ 
bilden.  Wie  rasch  dieses  geschieht  und  wie  viel  davon  eventuell schoi: 
im  Embryo  stattfindet,  kann  nur  durch  besondere  Einzelbeobachtungeir 
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gesteUt  werden.  Von  ctenjenigen  Gebilden,  welche  schon  im  Embryo 
giren,  also  von  den  Blutgefdssen,  und  nach  Preter  (s.  Seite  201), 
erw&hnt,  auch  von  vielen  quergestreiften  Muskein  und  damit 
th  den  Ganglienzellen  iind  den  Stutzsubstanzen,  muss  die  M5g- 
ikeit  der  Ausbildung  derHarmonie  beim  Auftreten  neuer 
laraktere  schon  w^hrend  des  Embryonallebens  ent- 
rieden  angenommen  werden'). 

Es  giebt  nun  aber  auch  Theile  am  K5rper,  welche  gar 
line  active  oder  passive  Function  haben,  sondem  bios 
otih  ihre  Anwesenheit,  durch  ihr  Sichtbarsein  nach  aussen  bin  ntitzen 
id  aus  diesem  Grunde  erhalten  worden  sind,  wie  z.  B.  viele  Charaktere 
r  gesehlechtlichen  Zuchtwahl.  Der  gewaltige  Ruckenkamm,  welcher 
m  mannlichen  Triton  zur  Zeit  der  Brunst  wllchst,  um  nach  derselben 
eder  rtickgebildet  zu  werden,  der  Hahnenkamm  oder  die  Kehlkopf- 
)pen  des  [205]  Truthahns  haben  keine  active  Functioa,  und  ihre 
^talt  ist  somit  durch  embryonale  Variation  entstanden,  ebenso  wie 
At  selten  die  Farbe  und  wohl  immer  die  Zeichnung  der  Thiere. 
enn  aber  auch  das  gauze  Organ  als  solches  keine  Func- 
)n  ausiibt,  so  haben  doch  die  Theile  eine  Function  im 
*gan,  n&mUch  die  Function,  das  ganze  Organ  zu  erhalten.  Indem 
'Aei  die  einen  Theile  mehr  gespannt  werden  als  die  anderen,  wird  sich 


[1)  £s  warde  im  Vontehenden  eine  unz&hlbare  Menge  einzelner 
'Bchiedener,  dem  Begriffe  des  sogenannten  Zweckmftssigen  entsprechender 
italtungen  in  ihren  diesem  Cfaarakier  entsprechenden  Form-  und  Stnictarverhfilt- 
Bn  von  bios  ,zwei*  gestaltenden  Principien:  von  der  Ansttbung  der 
ction  und  von   der  trophischen  Wirkung  der  functionellen  Reize  abgeleitet. 

Eine  solche  Ableitung  zahlreicher  verschiedener  Bildungen  von  einer  Minderheit 
altender  Wirkungsweisen  nennt  man  eine  Erkl&rung  der  Einzelbildungen;  das 
Uit  nicht  alien  Forschem  klar  zu  sein  (s.  Nr.  28  S.  617  Anm.). 

Da  keines  der  hier  zur  Erklftrung  angewandten  Principien,  weder  die  Voll- 
bung  der  Function  der  Organe  noch  die  Fdrderung  der  Assimilation 
ch  den  functionellen  Reiz,  einen  unerklfirbaren  teleologischen ,  sondem 
edes  mechanischen  Charakter  hat,  so  ist  auch  die  gegebene  Erkl&rung 
tie  teleologische  in  diesem  Sinne,  sondern  eine  mechanische  (s.  S.  381). 

Dasselbe    wie     fUr    die    hier    behandelte     .morphologische    functio- 
le  Anpassung*    gilt    auch  fOr  die  sie   vermittelnde   ,rein  functionelle 
passung.*  das  heisst  ffir  die  quantitative  und  qualitative  Selbstregulation 
Anpassung  in  der  je  weiligen  ,Austtbung*  der  Function  (s.  S.  821,  400  u.  f.^ 
1  dieser  kommt  nur  ein  mechanischer  Charakter  zu.] 
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innerhalb  des  Gaiizen  eine  ungleiche  Function  der  Theile  und  damit 
eine  entsprechende  innere  Structur  des  Ganzen  ausbilden ,  in  den 
erstgenannten  Beispielen  also  eine  statische  Structur. 

Das  Gleiche  gilt  von  den  durch  ihre  ftussere  Form  wirkendei 
Begattungsorganen.  Hier  ist  die  Gestalt  sicher  bios  durcl 
embryonale  Variation  entstanden.  Aber  die  innere  Einrichtmig  lass 
erkennen,  dass  die  einzelnen  Bestandtheile  sich  nach  dem  Maass 
ausgebildet  haben,  als  sie  zur  Herstellimg  dieser  Form  beitragei 
Ebenso  ist  es  mit  den  anderen  Theilen  der  Geschlechtsorgane 
Die  ganze  Umbildung,  durch  welche  z.  B.  die  Eileiter  von  den  Ham 
leitern  abgetrennt  worden  sind,  kann  bios  auf  embryonale  Variatio] 
nnd  summirende  Auslese  unter  den  Individuen  nach  Darwin,  nich 
auf  directe  functionelle  Anpassung  zuriickgefiihrt  werden ;  wahrend  di 
Structur  ihrer  Wandung  aus  Langs-  und  Ringmuskein,  wie  oben  dai 
gelegt,  nur  eine  Folge  der  functionellen  Anpassung  sein  kann. 

Ebenso  geh5ren  wohl  die  Hiilfsapparate  der  Sinnesorgam 
hierher;  denn  bios  die  specifischen  Theile  k5nnen  durch  den  Em 
selber  beeinflusst  werden,  wahrend  die  Hiilfsapparate  alle  durch  em 
bryonale  Variation  geformt  und  bios  in  ihrer  Structur  xmd  feinerei 
Gestaltung  durch  functionelle  Selbstgestaltung  bestimmt  werden. 

Die  embryonale  Variation  hat  somit  die  Freibeit  de: 
ausseren  Gestaltung  der  Theile  in  jeder  behebigen  Weise*) 
aber  die  innere  Structur  derselben,  die  Anordnung  der  TheiU 
welche  diese  Gestalt  hervorbringen  mtissen,  ist  dann  nicht  meh 
frei,  sondern  [206]  wird  durch  functionelle  Selbstgestaltung  eventue 
mit  Hiilfe  des  Kampfes  der  Theile  auf  das  Zweckmassigste  eingericht^ 

Wenn  dagegen  die  aussereGestalt  selber  bestimmten  Ei 
wirkungen  ausgesetzt  ist,  wie  die  Gestalt  der  Knochen  imd  Banc 
den  Einwirkungen  der  Muskeln,  so  ist  auch  sie  nicht  mehr  fr< 
sofern  der  bestimmende  Charakter  des  anderen  Organes,  hier  c 
Muskeln,  einmal  gegeben  ist. 

Da  im  Embryo  das  Geschehen  zunachst  ein  rein  chemisch 
Gestaltung  aus  chemischen  Prozessen  ist,  so  ergiebt  sich  von  selb 


[1)  Beschrfinkungen  dieser  Freiheit  siehe  Bd.  II  S.  64.] 
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J  gerade  chemische  Alterationen^)  im  Stande  sein  werden, 
Gestaltung  ganzer  Organsysteme  auf  ein  Mai  zu  be- 
iflussen,  zu  todem,  und  es  liberbriicken  sich  so,  wie  schon 
Graf  Kayserling  *)  hervorgehoben  hat,  leichter  grOssere  Kluften  im 
ierreich,  wie  die  zwischen  Reptilien  und  V5geln  und  zwischen 
iphibien  und  Saugern.  Eine  chemische  Alteration  kann  unter 
italtender  Mithulfe  der  functionellen  Anpassung  eine  so  grosse 
•male  Umftnderung  in  einem  Organsystem  oder  in  alien  Theilen 
sOrganismus  auf  einmal  hervorbringen,  wie  sie  durch  functionelle 
ipassung  all  ein  vielleicht  nicht  in  Tausenden  von  Generationen 
itstanden  sein  wiirde.  Ein  eclatantes  Beispiel  dieser  Art  beschreibt 
in  emer  Pflanze  W.  Knop').  Er  sah  bei  Maispflanzen  nach  Ver- 
uschung  der  schwefelsauren  Magnesia  der  Nahrung  mit  unter- 
hwefelsaurer  Magnesia  eine  Umwandlung  des  ganzeuyBliithenstandes 
it  Umanderung  der  Bltithen  selber  entstehen,  sodass  an  den  meisten 
3anzen  gar  nicht  mehr  die  Form  eines  Maiskolbens  entstand.  Nur 
I  den  niedrigsten  Pflanzen  traten  spater  aus  einer  der  unteren 
'attscheiden  die  Spitzen  der  Hulle  eines  Maiskolbens  hervor.  Kolliker 
wahnt*)  gleichfalls  ein  sehr  interessantes  [207]  Beispiel,  indem  er 
gt,  dass  bei  mangelnder  oder  ungentigender  Luftzufuhr  zum  be- 
fiteten  Ei  im  Gefftsshof  des  Hiiherembryo  sich  die  von  E.  Klein 
thumlich  als  normale  Vorkommnisse  beschriebenen  Endothelblasen 
t  vielen  Kemen  und  endogener  Knospung  ausbilden  und  zur  Bil- 
ig  von  Blutgefassen  in  einer  vom  normalen  Vorgange  durchaus 
^eichenden  Weise  fiihren. 

Da  femer,  wie  wir  sahen,  sehr  Vieles  in  den  Gestaltungen  theils 
On  im  Embryo  und  noch  mehr  im  Erwachsenen  von  der  Wirkung 
^  Reizen  abhangt,  und  da  uns  zugleich  die  Pathologic  lehrt,  dass 


[1)  Siehe  dagegen  Seite  208  ADm.  wonach  siatt  chemischer  Aenderangen, 
^nderungen  der  Structur  des  Eeimplasson  oder  Keimplasma'^  zu 
^Q  ist,  welche  aber  yielleicht  dnrch  ge&nderte  chemische  Einwirkuogen, 
Aendemng  der  Nahmng  veranlasst  sein  kOnnen.] 

2)  Bnlletin  de  la  Soci^t^  g4ol.  de  France.  2.  s^r.  T.  10.  S.  355.  Cit.  nach 
Seidlitz.    Die  DARWin'sche  Theorie.    1875.  S.  50. 

s)  Berichte  der  Egl.  Sftchs.  Gesellsch.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Gl.  Bd.  30.  1878.  S.  39. 

A)  EOlliker,  Entwickelongsgesch.  des  Menschen  etc.  1879;  S.  177. 
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die  Gewebe  ausser  auf  die  functionellen  Reize  auch 
noch  auf  andere,  fremde  Reize  gestaltend  reagiren,  so 
€rgiebt  sich  von  selber,  dass  die  Bildungen  verandert  werden,  von 
der  normalen  Gestaltung  abweichen  mtissen ,  wenn  die  Gewebe  der 
Einwirkung  fremder  Reize  unterworfen  werden.  Eines  der  einffiwhsten 
Beispiele  ist  die  Ausbildung  des  angeborenen  Plattfusses,  welcher 
nach  Martin,  Volkmann,  LtiCKE,  O.  KUstner  ^)  u.  A.  bei  absolutem  oder 
relativem  Mangel  an  Frucbtwasser  und  daraus  folgendem  directen 
Druck  der  Gebannutter  auf  die  KindestheUe  entsteht. 

Wenn  nun  aber,  wie  thatsachlich  der  Fall,  die  Entwickelung 
aumeist  in  normaler,  typiscber  Weise  ablfiuft,  so  beweist  dies  einen 
.sehr  vollkommenen  Schutz  des  Organismus  gegen  andere, 
-als  die  normalen  Reize.  Es  beweist,  dass  die  normalen  form- 
bildenden  Reize  im  Embryo  selber  producirt  werden, 
•ohne   aussere   Einwirkungen. 

Wenn  im  jugendlichen  Individuum  kunstliche  Hyperamie  eines 
Theiles  hervorgerufen,  ihm  also  mehr  Blut  zugefuhrt  wird,  als  er  selber 
zufolge  der  ihm  vererbten  Eigenschaften  auf  dem  Wege  der  oben  er« 
wahnten  Selbstregulation  sich  zu  verscha£Een  vermag,  so  entsteht  abnonn 
fltarkes  Wachsthum,  also  abnorme  Bildung,  da  die  Theile  in  diesem 
Stadium  noch  ohne  Function  wachsen  [208]  k5nnen.     Selbst  im  er- 
wachsenen  Individuum  musste  noch  einigen  Geweben,   den  Deckepi- 
thelien  und  den  Sttitzgeweben,  die  MOglichkeit  zuerkannt  werden,  bios 
m  Folge  kiinstlich  vermehrter  Nahrungszufuhr  starker   zu  wachsen. 
Jeder  Arzt  kennt  die  oft  sehr  betrachtlichen  Knochenverdickungen  des 
Schienbeins  nach  einmaUgen  heftigen  mechanischen  Insulten  (wobei 
nebenher  aber  auch  die  Osteoblasten  selber  gereizt  werden)  [und  es  ist 
erstaunUch,  wie  lange bier  die  productive  Wirkung  die  ausl5sende  Ureacbe 
iiberdauert],  so  wie  die  Vermehrung  des  Bindegewebes  bei  chroniscb^^ 
Entztindungen.   Diese  Bildungen  sind  aber  nicht  dauerfahig,  sondeJ^ 
sie  schwinden  allmahlich  wieder  nach  dem  Maasse  und  nach  der  Cx 
schwdndigkeit   des   Stoffwechsels  ,*  welchem   das   betreffende   Gewe* 
unterworfen  ist.     Eine  Restitution  des  so  Geschwundenen  nach  d^^ 


1)  Langenheck's  Archiv.  Bd.  XXV.  Heft  2. 
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hOren  der  Entstehungsursache  kann  nicht  stattfinden,  ausser  wenn 
Bildung  durch  vielj^rige  Dauer  der  Ursache  zu  einer  stabilen, 

sich  selbst  erhaltungsf&higen  geworden  ist  [?].  Uebrigens  muss 
h  hier  wieder,  wie  schon  oben,  darau  erinnert  werden,  dass  wir 
aeist  nicht  wissen,  ob  selbst  bei  diesen  Geweben  die  durch  den 
js  hervorgebrachte  HyperHmie  die  alleinige  Ursache  der  Gewebs- 
mehrung  gewesen  ist 

Da  also  die  functionellen  Reize  so  viel  Zweckm^siges  hervorbrmgen, 
ist  noch  ein  Wort  tiber  die  functionelle  Reizcentralisation 
s  ganzen  Individuums  zu  sagen,  indem  von  ihr  die  Kir  das  Ganze 
Bckmftssige  Ausbildung  der  Theile  abh£Lngt.  Die  vom  Gehim  aus- 
lenden  Willensimpulse  gehen  durch  die  Ganglienzellenlager  und 
I  Nerven  zu  den  Muskeln  und  beeinflussen  damit,  neben  der  Aus- 
iung  dieser  Theile,  zugleich  auch  die  ihrer  Sttitzorgane,  der  Neu- 
lia  (des  Nervenkitts),  der  Sehnen,  Knochen,  Knorpel,  Bftnder  und 
Jcien  in  quantitativer  Weise.  Indem  von  diesem  Willenscentrum 
Euittelst  der  Bewegungsorgane  auch  die  Einfiihrung  von  Substanzen 
den  KOrper  stattfindet,  unterliegen  auch  die  Reize,  welche  von 

inneren  Oberflftche  aus  auf  den  K5rper,  auf  die  Verdauungs- 
I]  organe  wirken,  der  Selbstregulation   des  Ganzen,  und 

Gleiche  gilt,  aber  nur  in  unvoUkommenerer  Weise  fur  die  ftussere 
rflache   und   die  Sinnesorgane  trefEende  Reize,    an  welche  sich 

Organismus  im  Uebrigen  zwangsweise  anpassen  muss.  Diese 
dungen  sind  somit  zumTheil  wirklich  einem  zweckthatigen 
lien  entsprechende,  also  teleologische,  obschon  auf 
^hanische  Weise  vermittelte  und  hervorgebrachte.  Diese 
enschaft  schliesst  aber  nicht  aus,  dass  sie  auch  dem  Ganzen  nach- 
lig  werden  kOnnen,  sofern  der  Wille,  wie  z.  B.  bei  Ueberanstrengung 
r  Nahrungsverweigerung ,  seinem  Tr^ger  Nachtheiliges  intendirt. 
So  kann  durch  die  ziichtende  Wirkung  des  Kampfes 
'  Theile  und  durch  das  dabei  zum  Siege  gelangte  Reizleben 
dem  nachsten  Wege  eine  VoUkommenheit  der  Organisation  ent- 
en,  welche  man  bis  vor  wenigen  Jahren  kaum  geahnt  hat,  und 
wir  im  Einzelnen  auch  jetzt  noch  nicht  im  voUen  Maasse  kennen. 
Lti  die  Anpassung  der  Gewebe  an  die  functionellen  Rei^e  eine 
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vollkommene geworden  ist,  wird  das  Organ  ausgebildet  bis  zur 
abstractesten,  aber  materiellen  Definition  seiner  Func- 
tion, es  wird  ihr  angepasst  bis  in's  kleinste  fungirendt 
Theilchen;  jedes  einzelne  Organ  und  das  aus  ihnen  zusammeii 
gesetzte  Ganze  erhfilt  eine  Vollkommenheit,  wie  wir  sie  bei  unsere 
eigenen  Werken  bios  theoretisch  construiren,  aber  nicht  practise 
darstellen  kcJnnen.  Es  entsteht  eine  Zweckmassigkeit  der  Einricl 
tungen,  wie  sie  das  summirende  und  steigernde  Princip  Darwin's  uc 
Wallace's,  der  Kampf  urn's  Dasein  unter  den  Individuen,  fiirsic 
allein  nie  Mtte  hervorbringen  kdnnen,  wie  sie  bios  durch  das  foi 
wahrende  Zusammenwirken  des  Kampfes  der  Individuen  mit  dei 
Kampfe  der  Theile  m5glich  geworden  ist. 

Solche  eventuelle  Vollendung  der  Theile  bis  zc 
materiellen  Definition  ihrer  Function  fur  das  ganz 
Individuum  mehr  und  mehr  an  den  Organen  und  Geweben  ii 
Einzelnen  aufzusuchen,  wird  zu  den  n^chsten  Aufgaben  der  Forschur 
gehdren ,  insbesondere  aber  ist  dies  n5thig  f iir  die  bisher  fast  gai 
unbeachtet  gebliebenen  Functionen  der  verschiedenen  Bindesubstanze 

[Alle  diese  durch  Ziichtung  im  Kampfe  der  Thei 
bedingten,  sowohl  qualitativ  differenzirenden  wie  g 
staltenden  Leistungen  haben  zunftchst  nurWerth  fur  dj 
betreffende  Individuum. 

Soweit  aber  die  Entstehung  der  diesen  Ziichtungen  zu  Grun* 
Uegenden  assimilationsffthigen  Qualitaten  schon  u-gendwie  i 
Keimplasson  begriindet  war,  sind  diese  Variationen  in  Folge  derO 
tiuuitat  des  Keimplasson  und  ihrer  Assimilationsfahigkeit  auf  die  Na 
kommen  iibertragbar  (s.  Nr.  6  S.  807).  Indem  der  Process  der  Ziichti 
und  functionellen  Gestaltung  sich  bei  der  Entwickelung  jedes  Ind 
duums  wiederholt,  kOnnen  diese  Eigenschaften  der  ganzen  - 
zu  Gute  kommen.  Indem  femer  durch  den  Kampf  um's  Dasein  lU 
den  Individuen  solche  Individuen  erhalten  blieben,  welche  zufolge 
BeschafEenheit  des  Keimplasson,  aus  dem  sie  entstanden  sind  und 
dem  sie  noch  einen  Rest  zur  Fortpflanzung  in  sich  tragen  —  d 
giinstigeren  Eigenschaften  in  hcJherem  Maasse  auszubUden  vermoch 
konnte   also   auch  eine   erhebliche  Steigerung   dieser  Eig 
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schaften  durch  Zuchtung  (im  Kampfe  der  Individueri)  statt- 
iiuden;  dies  umsomehr  als,  wie  wir  sahen,  die  grosse,  durch  deii 
Kampf  der  Theile  bedingte  Ausbreitung  der  neuen  Qualitfiten  im  Indi- 
viduum  ihren  eventuellen  Vortheil  und  damit  ihre  Ziichtbarkeit,  also  aueli 
diejenige  der  ihnen  zu  Grunde  liegenden  Keimesvariationen  sehr  erhOht. 

Alles  das  geschieht  schon  ohne  in  Thatigkeittreten  des  zweifel- 
haften  Principes  der  Vererbung  yom  mehr  oder  weniger  entwickelten 
Individ uum  „erworbener",  „som£ttogener"  Eigenschaften.  Es  geht 
dabeiaber  immer  der  durch  den  Kampf  der  Theile  im  Qr- 
ganismus  erworbene  hChere  Grad  von  Anpassung  mit 
jedem  Individuum  wieder  verloren. 

Sofern  jedoch  auch  noch  Vererbung  „erworbener"  Eigen- 
schaften des  Individuums  stattfinden  soUte,  k5nnte  sich  auch 
dieser  letztere  grosse  TheU  von  niitzlicheii  Gestaltungen,  entsprechend 
der  Grosse  dieser  Vererbbarkeit  direct  auf  die  Nachkommen  iibertragen. 

Der  Antheil  des  in  diesem  Buche  entwickelten  Kampfes  der 
Theile  und  der  auf  ihm  beruhenden  function ellen  Anpassung 
ander  Entwickelung  des  ganzenOrganismenreiches  ware  als- 
dann  ein  vielmal  grcisserer  als  ohne  dieses  VermcJgen,  jawohl 
sogar  ein  erheblich  grdsserer  als  der  des  DARwiN'schen  Kampfes  um's 
Dasein  unter  den  Individuen. 

Der  Kampf  der  Theile  oder  dieTheilauslese  im  Indi- 
viduum ware  also  damit  fiir  die  Entwickelung  des  ganzen 
Organismenreiches  ein  viel  wichtigeres  Princip  als  der 
Kampf  und  die  Auslese  unter  den  Individuen*).] 

[Nach  der  (in  der  ersten  Auflage  dieser  Schrift  erfolgten)  Dar- 
kguug  der  theoretischen  WirkungsmOglichkeit  der  erCrterten 


[1)  Wenn  es  bei  wissenschaftlichen  Bestrebungen  flberhaupt  ein  persdnliches 
uiteresse  geben  kdnnte,  so  wttrde  ich  als  Begrtinder  der  Lehre  von  den  zweckm&ssig 
Sestaltenden  Wirknngen  des  Kampfes  der  Theile  somit  von  alien  Descendenztheore- 
ukern  das  hSchste  Interesse  an  der  Bewahrheitung  und  Anerkennung  der  ,.VererbuBg 
^<>inatogener  Eigenschaften*  haben. 

Ich  betrachte  aber  die  WEisMANN'sche  Lehre  von  der  Continuitftt  des 
^oimplasson  und  der  Vererbung  bios  der  Variationen  dieser  Sub- 
^•&nz  nnter  Beseitigung  des  Principes  der  Vererbung  somatogener 
^^genschaften  als  eine  so  grosse  Erleichterung  fUr  unser  ErkenntnissvermOgen, 
^  ich  dringend  wQnsche,  diese  Lehre  m5ge  sich  mehr  und  mehr  bewahrheiten]. 
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drei  PHncipien  der  Theilauslese,   der  fuDctionellen  Anpassung 
der  eventuellen  Vererbbarkeit  ihrer  Wirkungen  lag  die  Aufgabe  toc,' 
die  thats^chliche  Wirkungsgr5sse  derselben  zu  ermitteln. 

Diese  Aufgabe  ist  beziiglieh  zweier  Principien  inzwischen  von 
mir  in  AngrifE  genommen  worden.  Beziiglieh  der  Theilauslese 
zeigte  sich  jedoch  sehr  bald,  wie  schon  (Seite  276)  erw&hnt,  dass  es  iins 
noch  viel  zu  sehr  an  der  Kenntniss  von  den  physiologisch  wech- 
selnden  (nicht  auf  die  Nachkommen  der  Zellen  ubertragbaren)  Un- 
gleiehheiten  der  Zellen  desselben  Gewebes  und  der  Zell- 
theile,  also  an  Kenntniss  vom  Leben  der  Gewebe  und  Zellen  fehlt, 
um  schon  jetzt  mit  Aussicht  auf  Erfolg  nach  Ziichtung  dauemder,  uber- 
tragbarer  Qualit£tten  forschen  zu  kOnnen. 

Die  Frage  der  Vererbbarkeit  erworbener.Eigenschaften  ist  in- 
zwischen theoretisch  in  ausgezeichneter  Weise  von  Weismann,  Orth, 
ZiEGLER,  Friedr.  Rohde  u.  A.  bearbeitct  worden;  und  einige  Autoren 
haben  dieselbe  bereits  experimentell  in  AngrifE  genommen,  sodass 
wir  hofEen  diirEen,  dass  allmShlich  mehr  Sicherheit  in  unsere  Keont- 
nisse  auch  auf  diesem  iiberaus  wichtigen,  aber  auch  ^usserst  scbwierig 
zu  bearbeitenden  Gebiete  kommt. 

Den  thatsachlichen  Wirkungsumfang  der  functionellen 
Anpassung  an  der  Gestaltung  des  Individuums  babe  ich  in  einigen 
Beitragen  zur  Morphologic  der  functionellen  Anpassung  beziiglieh  der 
Leistungen  des  Binde-,  Muskel-  imd  Knochengewebes  zu  ermitteln 
begonnen  (Nr.  7,  8  und  9).  Dasselbe  gescliah  fiir  Knochen  vonJii. 
Wolff,  fiir  Muskeln  von  Strasser  und  Nothnagel,  vom  letzteren  Autor 
auch  fiir  Drtisen  sowie  von  Ribbert  und  Egkhardt  und  A.,  fiir  Gef&sse 
von  Thoma  und  Nothnagel  (s.  Cap.  I.).  Es  ist  jedoch  bemerkenswerth,  dass 
die  Mehrzahl  dieser  Autoren  bios  als  Specialisten  diese  Arbeiten  ge- 
macht  hat  ohue  Kenntniss  von  den  weiteren  Principien,  die  in  diesem 
Buche  vertreten  siud  und  daher  auch  olme  Anschluss  an  dieselben. 

Einige  dieser  Arbeiten  sind  weder  experimentell  noch  kniipfei 
sie  an  pathologische  Thatsachen,  an  Naturexperimente  an,  sonderi 
Ziehen  Schliisse  aus  normalen  Bildungen  und  Vorgfingen;  si 
liefern  also  nur  indirecte  Beweise,  von  denen  man  sich  jedoc^ 
stets  erinnern  muss,  dass  sie  fiir  sich  allein  nie  voile  Sicherhei 


IV.  C.  Zeitliche  Verhftlttiisse  der  fiinciioDellen  Selbstgeataltung.  385 


g^^wahren  kOnnen,  sondem  erst  noch  des  experimentellen  Beweises 
im:«r  Erganzung  bediirfen.] 

[In  vorstehender  Schrift  wurde  die  functionelle  Anpassung  in 
ioppelter  Weise  verwandt: 

erstens  als  Princip  der  Ableitung  der  sogenannten  directen  Ent- 

stehung  des  Zweckmftssigen  (s.  S.  157), 
zweitens    als    Princip    der    ontogenetischen    Ableitung 
einer  grossen  Anzahl  „typiacher"  Einzelgestaltungen  von 
einer   Minderzahl    vererbter    gestalteter   Charaktere 
aus,  also  zur  Entlastung  des  Etat  typischer  vererbter  Einzel- 
gestaltungen, somit  in  anderer  Terminologie  zur  Entlastung 
des  Etat  der  Evolution  unter  VergrOsserung  des  Etat 
der  Epigenesis,  diese  Begriffe  in  dem  von  mir  eingefiihrten, 
vertieften  Sinne  (Bd.  II,  S.  4)  gefasst. 
Ueberblicken  wir  im  Allgemeinen  die  empirisch  gewonnenen  Resul- 
tate  uber  den  Wirkungsumfang  der  funetionellen  Anpassung 
so  hat  sich  die  vermuthete  Grosse  in  Bezug  auf  directe  An- 
passung fiir  Knochen-,  Muskel-  und  Driisengewebe  und  fiir  Gefftsse 
an  neue  V^erhftltnisse  durehaus  bestatigt.   Ueber  das  beziigliehe 
Verhalten  des  Bindegewebes  ist  noch  keine  experimentelle  Arbeit 
publicirt  werden;  doeh  babe  ich  eine  solche  unternomnien  und  erkannt, 
dass  bei  diesem  Gewebe  der  Antheil  der  funetionellen  Anpassung  an 
der  Ausbildung    rein    functioneller   Structuren    wfthrend    des  post- 
embryonalen  Lebens  dadurch  herabgesetzt  wird,  dass  die  Inactivi- 
t&tsatrophie  nur  sehr  langsam  vor  sich  geht,  so  dass  nicht  mehr  ge- 
brauchte  Fasern  sehr  lange  Zeit  erhalten  bleiben,  wodurch  die  Rein- 
heit  der  funetionellen  Auordnung  des  durch  die  ausgeprftgte  Activitats- 
bypertrophie  in  den  Richtungen  starkster  Beanspruchung  Gebildeten 
Wintraclitigt  wird;  dies  wird  in  der  beziiglichen  Specialarbeit  genauer 
^largelegt  werden. 

Was  den  empirischen  Antheil  der  funetionellen  An- 
passung an  der  „typischen**  Ontogenese  angeht,  so  scheint 
derselbe  erheblich  kleiner  zu  sein,  als  es  bei  sparsamster  An- 
wendung  des  Principes  der  Evolution  der  Fall  sein  wiirde;  das  heisst, 
cs  entstehen  manche  ontogenetischen  Bildungen,  die  bei  nur  wenigen 

W.  Roax,  Cfe»amnieUe  Abhandlunt^n.    1.  -^* 
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gegebenen  gestaltenden  Factoren  leicht  durch  functionelle  Anpassung 
hergestellt  werden  konnten,  trotz  dem  Vorhandensein  dieser 
Factoren  gleichwohl  selbststandig. 

Ich  erinnere  hier  nur  an  die  ziemlich  weitgeheude  Ausbildungdes 
ersten  Blutgefasssystemes  beim  Fehlen  des  Embryo  in  Huhnereiem, 
sowie  nach  J.  Loeb  an  Embryonen  mit  gelahmten  Herzen  (s.  S.  83  u.  326), 
an  die  selbststandige  Anlage  der  Gelenkformen  etc.  Es  wird  also  auf 
diesem  Gebiete  sehr  zahlreicher  Einzeluntersuchungen  be- 
durfen,  um  den  wahren  Antheil  des  Principes  der  functio- 
nellen  Anpassung  an  den  typischen  Gestaltungen  zu  er- 
mitteln. 

Schliesslich  ist  noch  zu  erwahnen,  dass  auch  einige  Autoren 
Einvvendungen  gegen  die  functionelle  Anpassung  erhoben  haben; 
denselben  kommt  jedoch  eiue  ernstliche  Bedeutung  nicht  zu;  sondeni 
es  geht  aus  den  Ausfiihrungen  hervor,  dass  ihre  Urheber  sich  uicht 
in  geniigendem  Maasse  in  das  Gebiet  vertieft  haben  ^),  um  ein  be- 
griindetes  Urtheil  abgeben  zu  konnen. 


[0  Dies  betrifft  Aeus^erungen  von  W.  Pfitzner  und  B.  Solgkr. 

W.  Pfitzner  hat  gefunden*)  (S.  62j,  dass  krfiftige  Individuen  wenig  entwickelte 
Muskelansatzleisten  am  Hand-  und  Fussscelete  haben  k5nnen,  wfthrend  weibliche  Per- 
sonen  mit  schlaffer,  schlecht  entwickelter  Musculatur  scharfe  Muskelleisten,  starke  An- 
s&tze  zeigten;  er  glaubt  daher,  dastf  die  st&rkere  Ausbildung  aller  jener  Muskel-  nod 
Bandans&tze  mehr  oder  weniger  pathologischer  Natnr  ist.     ,Nicht  die  Muskein  siod 
at&rker,  sondern  die  Knochen  sind  schwftcher  als  normal"  (verg).  S.  345  Anm.).  Welter- 
hin  hat  Pfitzner**}  beobachtet,  dass  in  24  von  158  F^len  das  erste  distale  Sesan- 
bein  des  Passes  fehlte,   gleichwohl  aber  die  Endphalanx  eine  wohlausgebildete  fiber- 
knorpelte  Facette  zeigte ,  die  anch  noch  nach  der  Maceration  als  solche  deutlich  it^ 
erkennen  und  scharf  abgegrenzt  war.    Er  betont  zugleich,  dass  die  echten  Sesant" 
beine  nicht  erst  durch  den  Druck  entstehen,  sondern  nach  Retterer  schon  Mhzeiti^ 
im  Embryo  angelegt  werden,  also  selbstst&ndig  vererbt«  Scelettheile  sind. 

Auf  Grund  dieser  Beobachtungen  ergeht  sich  Pfitzner,  welch  er  ,nie  an  fvnc^ 
tionellc  Anpassung  geglaubt  hat*,  in  Andeutungen  des  Inhaltes,  dass  die  moderDeAaf^ 
fassung  von  der  Bedeutung  der  Function  filr  die  Gestaltung  und  Erhaltang  der  Scelei 
theile  eine  verfehlte  sei.  Er  fragt  (S.  612):  ,Eann  die  Function  ein  Ding  aus  nicb 
erschafifen?**  giebt  aber  nicht  an,,  wer  seiches  vertreten  habe ;  siehe  im  Gregentheil  S.  171 


*)  Beitr&ge  zur  Kenntniss  des  menschlichen  Extremitfttensceletes,  II. 
verh&ltnisse  des  Handsceletes,  III.  Maassverh&ltnisse  des  Fusssceletes.    Jena  18^  ^ 
S.  61 — 66;  in  „Morphol.  Arb.*,  herausgegeb.  von  G.  Schwalbe,  Heft  1. 

**)    Dassclbe,   IV,    Die    Sesambcine  des   menschlichen   KOrpers.    Jena  1^^*^^* 
S.  696—698. 
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V. 

Ueber  das  "Wesen  des  Organischen. 

[210]  In  der  unendlichen  Mannigfaltigkeit  des  Naturgeschehens 
ennen  wir  Eine  Art  von  Processen  oder,  um  uns  landlaufiger  aus- 
udriicken,  von  Gebilden,  in  denen  Processe  ablaufen,  welche  sich 
lurch  eine  Sumrae  von  Eigenschaften  so  augenfallig  von  allem  anderen 
jeschehen  unterscheidet,  dass  sie  scbon  in  friiher  Zeit  zur  Einthei- 
ung  alles  Seins  and  Geschehens  in  organisches  und  anorganisches 
jefiihrt  hat. 

Trotzdem  aber  gelang  es  nicht,  das  eigentliche  Wesen  dieser 
Processe  klar  zu  erfassen  und  zu  definiren,  wenn  sich  auch  jedes 
Zeitalter  daran  versucht  hat. 

[Es  seien  hier  wenigstens  einige  Definitionen  von  hervorragen- 
(len  Autoren  der  letzten  Zeit  citirt: 

H.  Spencer^)  definirt  das  Leben,  als  „eine  bestimmte  Combination 
ungleichartiger,  sowohl  gleichzeitiger  als  aufeinander  folgender  Ver- 
auderungen*'  und  bezeichnet  schliesslich  als  allgemeinste  und  voU- 
kommenste  Definition  vom  Leben  folgende  Formulirung:  „Die  fort- 
wahrende  Anpassung  innerer  Relationen  an  ftussere  Relationen''. 


Mir  scheint,  aus  dem  Umatande,  dass  vielleicht  manche  Einzelheiien  in  der 
^estaltang  der  Organe  mit  Unrecht  der  faDctionellen  Anpassung  zugeschrieben  worden 
Bind,  ist  nicht  zu  schliessen,  dass  das  Princip  an  sich  falsch  sei,  ganz  abgesehen 
dftvon,  dass  seine  Wirkangen  an  den  Muskeln,  der  Knochenstructur,  der  Weite  der 
^ftflse  etc.  etc.  direct  nachgewiesen  sind  (siehe  auch  S.  373  u.  Bd.  II,  S.  231).  Der 
Fall  von  der  ilberflfissigen  Gelenkfacette  bedarf  noch  der  Nachpriifung  unter  Beriick- 
Bchtigang  der  localen  Druckverhftltnisse. 

Aach  an  den  von  ihm  ausfQhrlich  behandelten  Sesambeinen  selber  hfttte 
^TZRER Gelegenheit gebabti  dieWirkungen  der  funCtionellen  Anpassung  zu 
erkennen ; er  konnte  wahmehmen,  dass  diese  in  ihren  speciellen  Verhftltnissen  sebr  v ar i • 
ablen  Gebilde  in  ihrer  Structur  der  durch  diese  Variation  erlangten  speciellen  Function 
"i^passt  sind,  indem  diejenigen  Seeambeine,  welche,  resp.  an  den  Stellen,  wo  sie, 
in  wechselnder  Richtung  gedrQckt  werden,  rundlichmaschige  Spongiosa  haben, 
v&hrend  sie  an  anderen  Stellen,  wo  sie  immer  in  ein  und  derselben  Richtung  gedrOckt 
werden,  die  entsprechende  Spongiosa  rectangulata  (s.  Nr.  9,  S.  150  u.  157)  darbieten. 
Oegen  die  fonciionelle  Bedeutung  der  Knochenstructur  wendet  sich  B.  Solger; 
^^  Einwendungen  sind  Nr.  9,  S.  157  Anm.  besproohen]. 

[*)  Die  Principien  der  Biologic,  dentsch  von  B.  Vetter,  Bd.  I,  S.  74,  1876.] 

25* 
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Diese  Definition  ist  in  der  That  sehr  „allgeraein*\  so  sohr,  dass 
sich  der  concrete  Inhalt  des  Lebens  beinahe  verfliichtigt  hat  und 
Niemandem  daraus  klar  wird. 

Viel  bezeichnender  ist  die  Definition  Haf.ckel's*).  Er  sagt:  „Da 
es  Organismen  ohne  Organe  giebt,  miissen  wir  die  morphologische  Defi 
uition,  dass  lebende  KOrper  NaturkcJrper  sind,  welche  aus  Organen, 
d.  h.  aus  verschiedenen,  dem  Ganzen  dienenden  Werkzeugen  bestehen, 
verlassen  und  den  BegrifE  Organismus  auf  physiologischer  Basis 
begriinden  und'  nennen  deragemass  Organismen  alle  jene  Natur- 
korper,  welche  die  eigenthiimHchen  Bewegungserscheinungen  des 
„Lebens*'  und  namenthch  ganz  allgemein  diejenige  der  Ernahrung 
zeigen.  Anorgane  dagegen  nennen  wir  alle  diejenigen  Naturkorjier, 
welche  niemals  die  Functionen  der  Ernahrung,  und  auch  keine  der 
anderen  specifischen  „Lebensthatigkeiten"  (Fortpflanzung,  willkiirliche 
Bewegung,  Empfindung)  ausiiben''.  „Wachsthum''  haben  wir  hier 
nicht  aufgefiihrt,  weil  dasselbe  auch  gleicher  Weise  den  anorganisohen 
Individuen  (den  Crystallen)  zukoramt  und  die  Fortpflanzung  nicht, 
weil  dieselbe  vielen  (geschlechtslosen)  organischen  Individuen  abgeht^).] 

Je  nach  dem  Standpunct,  auf  welchem  man  stand,  je  nach  den 
naturwissenschaftlichen  Kenntnissen,  welche  man  besass,  musste  das 
Urtheil  verschieden  ausfallen  und   der  Wahrheit  mehr  oder  weniger 
nahe  kommen.     So  ist  es  erklarlich,   dass  der  grSsste  Naturforscher 
des  Alterthums,  Abistoteles,   eine  der  besten,  bis  in  die  neuere  Zeit 
giiltigen  Definitionen  gegeben  hat.    Er  erkannte,  dass  in  den  orgaui- 
schen  Wesen  jeder  Theil  bestimmte  Verrichtungen  habe,  dass  er  e\rt 
Werkzeug,  o^avov,  fiir  das  Ganze  sei,  und  nannte  daher  das  Gau7.^ 
„Organismus",   Complex   von  Werkzeugen.     Seitdem    man    indessei> 
lebende  Wesen  ohne  besondere  Organe  hatte  kennen  lernen,  Weseix-r 

[1)  Generelle  Morphologie  der  Organismen.  Bd.  I,  S.  112,  1866.] 
[3)  £ine  Zosammensiellung  vieler  Definitionen  und  eine  eigene  Fassung  finde^'^ 
sich  bei  Carl  Hauptmann  (Die  Metaphysik  in  der  modernen  Phjsiologie.  Dresden  189^  ^ 
S.  320  u.  f.).  Dieser  Antor  spricht  folgende  Auffassung  aus  (S.  827):  .Man  kam'^^ 
die  Lebewesen,  den  organischen  EOrpem  gegentlber,  ganz  allgemein  als  Systenm^ 
charakterisiren,  in  denen  nicht  einfache  Massentheilchen,  sondem  versohiedene  Pr^^ 
cesse  sich  gegenseitig  im  Gleichgewicht  halten  und  kann  danach  die  Lebewes^  * 
von  den  statischen  Systemen  crystallisirter,  crystallinischer  oder  amorpher  Anorga.-*^* 
alft  dynamise  he  Systcme  iinterscheiden*]. 
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^velche  bios  eiii  Continuum  von .  gleichartig   erscheinender  Substanz 

darstellen,   wurde  zweifelhaft,  ob   diese  Definition  das   Wesen,  [211] 

oder  nur  eine   hervorragende    Eigenschaft   der   hoheren  Organismen 

b^zeichnete ;  und  die  Philosophen  batten  ilir  schon  vordem  ihren  Bei- 

fall  entzogen,  weil  ihneu  die  „Innerlichkeit,"  die  zusainmenfassende 

Seele  dabei  zu  fehlen  schien. 

Wir  woUen  versuchen,  ob  wir  vom  Standpuncte  der  Gegenwart 
die  Frage  ein  wenig  weiter  zu  fordern,  uns  dem  Wesen  des  Organi- 
schen ein  wenig  inehr  zu  nahern  verm5gen. 

Die  „Verbindung  vieler  sichtbar  verschiedener  Theile 
zu  ein  em  Ganzen"  kann  also  nicht  das  Wesen  der  Organismen 
ausmachen,  da  es  lebende  Wesen  ohne  diese  Verschiedenheit  der 
Theile  giebt.  [Diese  Distinction  kniipft  also  nur  an  den  vulgaren 
Begriff  der  „verschiedenen"  Theile  derOrgane  als  macro-  und  micro- 
scopisch  sichtbar  verschiedene  Theile  an.  Aber  genau  genommen 
musseii  entsprechend  verschiedene  Theile  auch  schon  in  jedem 
kleinsten  bios  der  Assimilation  fahigen  Theilchen  des  Protoplasma 
(Isoplasson)  vorhanden  sein  (siehe  Bd.  II,  S.  79  u.  84).] 

Ebenso  wenig  kOnnen  die  psychischen  Functionen  der  Orga- 
nismen das  Wesentliche  bilden,  denn  wir  haben  keine  siclier  ge- 
griindete  Veranlassung,  sie  auch  den  niedersten  thierischen  Organis- 
men und  den  Pflanzen  zuzuerkennen.  Soweit  wir  diese  Lebewesen 
kennen,  komien  sie  alle  an  ihnen  beobachteten  Functionen  ohne  Be- 
wusstsein  verrichten  (siehe  jedoch  Bd.  II,  S.  43). 

Ebenso  wenig  kann  das  „mechanische  Gediichtniss,^'  das 
I'eberdauem  der  Wirkung  liber  die  Ursache  als  Characteristicum 
dienen,  denn  es  ist  nach  dem  Gesetze  der  Tragheit  eine  allgemeine 
Function  der  Materie  oder  richtigor  eine  Eigenschaft  alles  Geschehens. 
Auch  nicht  das  „Fur-Sich-Sein''  ist  hier  anzufuhren,  denn 
fees  kommt  jedem  durcli  seine  Consistenz  oder  sonstige  besondere 
Qualitaten  von  der  Umgebung  gesondertcn  Processe  ebenso 
vie!  oder  richtiger  ebenso  wenig  zu;  denn  streng  genommen  besteht 
es  nirgends,  sondern  ist  bios  ein  festeres  unter  sich  Verbundensein 
und  in  Wechselwirkung  stehen  als  mit  der  Umgebung,  und  der  Grad 
^esselben  ergiebt  sich  aus  der  Art  der  Unterscheidung  von  der  Um- 
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gebung  und  der  Art  der  Verknupfung  unter  sich  ganz  von  selbst 
[Diese  Verkuiipfung  und  BescbafEenheit  der  Theile  ist  aber  be 
den  Organismen  derart,  dass  aJle  Theile  so  zusammenwirken,  das 
sie  das  Ganze  als  solches,  also  in  seiner  Besonderheit  er  ha  It  en 
und  da  das  Ganze  aus  lauter  Insubstantiirungeu  von  Processen  be 
steht,  dass  also  diese  Processe  andauern,  langer  dauern,  als  weun  di( 
Theile  nicht  fiir  einander  wirkten  (s.  Bd.  II,  S.  217).] 

Es  ist  femer  weder  die  Aufnahme  und  der  Verbrauch  voi 
lebendiger  Kraft,  noch  die  Umsetzung  von  Spannkraf t  das  Wesen ;  deiii 
[212]  beide  Arten  des  Kraftwechsels  kommen  im  anorganischei 
Geschehen  fortwahrend  vor.  Und  ebenso  wenig  ist  es  der  St  off 
wechsel  in  Verbindung  mit  dem  Kraftwechsel;  denn  di 
Verbindung  beider  zeigt  uns  taglich  die  Verdampfung  an  der  Obei 
flaehe  des  Wassers,  die  Verwitterung  der  Felsen  etc. 

Auch  nicht  eine  bestimmte  Consistenz  oder  sonstige  physi 
calische  Beschaffenheit  bildet  das  Wesen  der  lebenden  Stoffi 
weun  gleich  schon  fiir  die  thatigen  Theile  derselbenSchwankungeni 
dieser  Beziehung  bios  innerhalb  gewisser  enger  Grenzen  vorkommei 
aber  es  giebt  nicht  lebende  StofEe  von  derselben  weichen,  colloiden  B 
schaffenheit,  auch  lassen  sich  die  Lebenserscheinungen  nicht  aus  dies( 
Eigenschaften  allein  ableiten.  Diese  Beschaffenheiten  k5nnen  demna( 
bios  als  giinstige,  vielleicht  nothwendige  Vorbedingungen  angeseh< 
werden.  Das  Gleiche  gilt  von  der  Concentration,  welche  von  d 
12  Procent  Wasserder  Hiilsenfruchte  bis  zu  den  98%  Wasser,  welc 
in  den  Quallen  von  den  zwei  Procent  fester  Theile  zu  orgaiiiscl] 
Masse  verbunden  werden,  schwankt. 

Vielleicht  ist  eine  gewisse  gemeinsame  chemische  Zusamme 
setzung  etwas  Wesentliches,  denn  die  Schwankungen  in  dieser  1 
ziehung  sind  nicht  sehr  grosse,  aber  wohl  nicht  das  Wesen  selb( 
da  die  chemische  Constitution  des  pflanzlichen  Protoplasmas  von  d 
jenigen  des  thierischen  Protoplasma  bei  seiner  fast  entgegengesetzl 
chemischen  Wirkungsweise  jedeu falls  sehr  verschieden  ist^). 


[1)  Genaueres  ttber  diese  Puncte  siebe  in  E.  Haeckel's  Genereller  Morp 
Jogie  1866  und  H.  Spencer,  Principien  der  Biologie  1864.] 


V.    Ueber  das  Wesen  des  Organischen.  391 


Nach  Ausschluss  dieser  Eigenschaften  bleiben  bios  noch  wenige, 
-welche  in  den  engeren  Kreis  der  Betrachtung  gezogen  werden  miissen. 

Zunachst  gilt  als  wesentliches  Characteristicum  die  Sensibili- 
t  at  oder  Reizbarkeit,  weil  sie  alien  lebenden  Wesen,  wenn  auch  uicht 
alien  Theilen  derselben,  eigen  ist.  Es  ist  die  Fahigkeit  organischer 
Gebilde,  auf  Einwirkung  lebendiger  Krafte,  dera  sogenannten  ,,Reiz'' 
ihre  Gestalt  in  einer  Weise  zu  andern,  welche  niclit  als  einfach  pas- 
sive Umgestaltung  durch  die  aussere  Einwirkung  angesehen  werden 
kanii,  sondern  nur  durch  „Erregung",  das  heisst  durch  Auslosung 
eines  bcstimmten  Vorganges  [213]  in  der  Materie  nioglich  ist,  wel- 
cher  in  Erhohung  der  Cohasion  oder  in  dem  Wegfalle  innerer  Wider- 
stiinde  gegen  letztere  besteht  und  mit  Verbrauch  aufgespeicherter 
Energie  verbunden  ist. 

Diese  Reaction  in  der  Form  der  ,,Reflexbewegung'*  ist  nur 
ein  Specialfall  der  allgemeinen  Reactionsfahigkeit  aller  Stoffe;  aber 
obgleich  es  anorganische  Stoffe  giebt,  welche,  wie  z.  B.  ein  Gemenge 
von  Chlorgas  und  Wasserstoff,  durch  Zufuhr  geringer  Mengen 
lebendiger  Krafte  auch  unter  chemischer  Umsetzung  in  ihrer  Cohasion 
verstarkt  werden,  indem  sie  sich  zu  Korpern  von  geringerem  Raume 
verdichten,  so  ist  doch  dieReflexbewegung  in  so  hohem  Maasse 
von  alien  anorganischen  Reactionen  verschieden,  dass  sie  als  ein 
charakteristisches  Merkmal  des  Lebens  angenommen  werden 
kann. 

hidessen  fiir  sich  allein  geniigt  sie  nicht  zur  Charakterisirung. 
Niemand  wird,  die  anderen  Eigenschaften  weg  gedacht,  ein  Gebilde 
mit  dieser  Eigenschaft  als  ,,lebendes*'  bezeichnen;  und  wir  konnen  uns 
auch  orgauische  Processe  mit  Stoffwechsel,  Wachsthum,  bestimmter 
Gestaltung  vorstellen  ohne  diese  Eigenschaft;  nichts  beweist  uns,  dass 
diese  Eigenschaft  dazu  unerlHsshch  ware.  Doch  greifen  wir  damit 
scbon  dem  Folgenden  vor.  Die  Scnsibilitat  kann  daher  gleichfalls 
nur  als  eine  eigenthiimliche  und,  wie  wir  sehen  werden,  sehr  niitz- 
liche  Nebeneigenschaft  bezeichnet  werden. 

Gehen  wir  nun  zur  Priifung  des  Verhaltens  der  Lebensprocesse 
in  den  aprioristischen  Eigenschaften  alles  Geschehens,  in  dem  raum- 
lichenund  zeitlichen  Verhalten  iiber,  so  sei  zunachst  das  raumliche 
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Verhalten,  das  der  Ausbreitung  des  Lebenden  besprochen.  Hier 
trefFen  wir  auf  wichtige  Eigenschaften,  auf  das  Wachsthum  und  die 
Fortpflanzung. 

Das  Wachsthum  ist  indess  keine  selbststandige  Eigenschaft, 
sondern  es  bezeichnet  bios  das  quantitative  Verhalten  einer  anderen 
Eigenschaft,  der  Assimilation,  und  wird  daher  [214]  als  in  Abhangigkeit 
von  dieser  betrachtet  werden  miissen.  Als  einfaches  Gr5sserwerden 
kommt  Wachsthum  bekanntlich  auch  bei  den  Anorganen  vor,  so  bei 
den  Crystalien,  und  ebenso  auch  als  Ausbreitung  eines  im  Anfang 
auf  ein  kleineres  Gebietbeschrankten  Processes  auf  grCssere  Dimensionen, 
wie  bei  der  Luftbewegung  durch  Insolation  oder  bei  der  Verdampfung 
oder  der  Nebelbildung  etc. 

Aehnliches  gilt  von  der  Fortpflanzung,  dem  von  HAEOCELsoge- 
nannten  „Wachsthum  iiber  das  individuelle  Maass  hinaus".  Sie  ist 
gleichfalls  abhangig  von  der  Eigenschaft  der  Assimilation.  — 

Aber  das  zeitliche  Verhalten  der  organischen  Processc 
ist  von  grosser  Bedeutung. 

Die  organischen  Processe  sind,  soweit  wir  gegenwfirtig  urtheilen 
k5nnen,  seit  ihrer  ersten  Entstehung  von  ununterbrochener  Dauer 
gewesen.    Wir  sind  gezwungen  eine  fortlaufende  Continuitfit  derselben 
vom  Beginne  an  anzunehmen  *).  Indessen  giebt  es  auch  anorganiscbe 
Processe,  welche  seit  ihrer  Entstehung  ewig  continuirhch  sind  wie 
das  Organische,  und  nur  in  Intensitat  und   Ausbreitung  wechseln. 
Ewig  ununterbrochen  ist  die  Verwitterung  an  den  Felsen,  ewig  ist 
der  Wellenschlag   des   Meeres,   ewig   verdampft    das  Wasser,  ewi^ 
scheint  die  Sonne  seit  ihrer  Entstehung. 

Dies  beweist,  dass  die  ewige  Dauer,   die  Continuirlichkeit  des 
Geschehens,  an  sich   nicht  das  Wesen   des  Organischen  trifift;  un 
doch  ist  diese  Dauer  absolut  n(3thig.     Denn  wir  wissen,  dass,  wen 


I 
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[1)  Der  Lebensprocess  selber  braucht  nicht  coniinuirlich  zu  sein,  sonden 
blo8  die  ihn  bedingende,  specifisch  structurirte  Substanz.    Dies  ergiel 
sich  aus  der  EDtwickelungsffthigkeit  seit  Jahrtausenden  in  den  Pyramiden  Aegypten^^^ 
rahender  Getreidesamen,  aus  dem  Wiederaufleben  zum  Klingen  und  Zerspringen  hart- 
gefrorener  Fr5sche  (W.  Prsyer),  wenn  sie  ganz  langsam  aufgethaut  werden  und  an 
dem  Verm5gen  mancher  niederster  Organismen  nach  langdauemder  Eintrocknnng  be^ 
Wasserzusatz  wieder   aufzuleben  (siehe  W.  Piieyer,  Der  Kampf  um*s  Dasein.    Boi 
1869,  8.  39,  Anm.  3).] 
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nmal  die  Continuitftt  der  lebensfehigen  Substanz  wirklich  unter- 
rochen  ist,  sie  durch  nichts  wieder  hergestellt  werden  kaiin,  dass 
er  Faden  dauernd  zu  Ende  ist.  Kein  Naturforseher  stellt  heut  zu 
'age  in  Abrede,  dass  die  boheren  Organisinen  continuirlich  sich  von 
iederen,  einfacheren  und  einfachsten  abgeleitet  haben.  Also  miissen 
ie  organischen  Processe  dauerfahig  gewesen  sein.  Die  ununter- 
rochene  „Dauerfahigkeit"  ist  die  unerlassliche  Vorbeding- 
ing  [215]  des  Organischen,  obgleich  sie  keinen  Unterschied  von 
en  anorganischen  Processen  einschliesst. 

Diese  Thatsache  wird  bezeichnet  durch   die  Fundamentalsiitze ; 

Omne  vivum  ex  ovo,  Harvey. 
Omnis  cellula  et  cellula,  Virchow. 
•  Omnis  nucleus  e  nucleo,  Felmming. 
Wir  werden  zu  untersuchen   haben,   durch   welche   Eigcnschaft 
ie  Dauerfahigkeit  bei  beiden  Arten  des  Geschehens  garantirt  wird. 
Die  anorganischen  Processe  sind  physicalische  und  chemische. 
ie  andauernden  von  ihnen  sind  entweder  mit  Orts wechsel  oder  Stoff- 
BchseloderKraftwechsel  verbunden;  denn Process  bedeutetAenderung, 
50  Wechsel.   Sie  sind  daher  mit  Stoff-,  Kraft- Verbrauch  oder  erstere, 

gewissem  Sinne  auch  mit  Ortsverbrauch  oder  mit  mehreren  Arten 

8  Verbrauches  zugleich  verbunden.     Eine  Kpnonenkugel  braucht 

r   stetigen  Fortsetzung   ihrer  Bewegung   stetig   neuen    Flug-    oder 

Jlraum ;  und  die  ein  Mai  durchflogene  Strecke  ist  ftir  sie  verbraucht. 

DieanorganischenProcesse  „mitStoff-  undKraftwechsel" 

iiern  bios,  weil  und  so  lange  die  ausseren,  sie  fort  und 
i^t  erzeugenden  Bedinguugen  fortdauern;  sobald  sie  nicht 
^hr  von  den  ausseren  Bedirigungen  erzeugt  werden,  geht  auch  der  Pro- 
*s  zu  Ende.  So  lauft  die  Verwitterung  fort,  so  lange  die  Atmo- 
l^arilien:  Luft,  Kohlensfture,  Wasser  die  Gesteine  beriihren;  und  mit 
rn  Aufhdren  dieses  Zusammenkommens  h5rt  auch  der  Process  auf ; 
^  wenn  sie  wieder  zusammenkommen ,  beginnt  der  Process  sofort 
^der,  weil  er  bios  durch  diese  ausseren  Momente  bedingt  ist.  Der 
^organische  Process  ist  gar  nichts  fiir  sich,  sondern  bios 
^  Folge  dieses  rfiumlichen  und  zeitlichen  Zusammentreffens  der 
f^sseren  Componeten  imd   des  daraus  sich  ergebenden  Zusammen- 
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wirkens.  Er  wird  daher  gew5hnlich  auch  gar  nicht  fiir  sich  be- 
trachtet;  und  es  wird  Ungeiibten  schon  schwer  fallen,  solchen  Process, 
welcher  z.  B.  in  einer  Schicht  an  der  Oberflache  der  Gesteine  ablauft, 
wirklieh  mit  organischen  Processen,  welche  in  discretenWesen  sich  vol! 
Ziehen,   in  der  Vorstellung  vergleichbar  neben  einander  hinzustellen. 

Anders  ist  der  Lebensprocess:  Seine  Bedingungen  siiid 
nicht  bios  aussere,  im  Gegentheil,  eristetwas  fiir  sich  und  nicht 
„blos"  von  den  ausseren  Bedingungen  abhilngig.  Wenn  mr 
die  ausseren  Vorbedingungen  der  Organismen,  z.  B.  die  NahruBgs- 
mittel  der  Pflanzen  und  Sonnenlicht  vereinen,  oder  wenn  wir  dasselbe 
mit  den  Nahrungsmitteln  der  Thiere  thun,  es  entstehen  keine  orgaiii- 
schen  Processe  daraus.  Nur  wenn  diese  [216]  Vorbedingungen  in  den 
organischen  Process  selber  eingefiihrt  werden,  wird  der  Lebensprocess 
daraus  vermehrt.  Der  Lebensprocess  tragt  also  die  Ursaclie 
seiner  Erhaltung  in  sich  selber,  und  die  Nah rung  ist  bios  die 
Vorbedingung;  wahrend  die  anorganischen  Processe  bios 
dieser  ausseren  Bedingungen  bediirfen,  um  sofort  zu  ent- 
stehen. 

Somit  haben  die  organischen  Processe  eine  Bedin- 
gung  mehr  zu  erfiillen;  und  es  konnte  scheinen,  dass  sie  damit 
um  so  schwerer  dauerfahig  sein  werden,  als  die  anorganischen  Processe. 
Trotzdem  ist  das  Resultat  gerade  das  umgekehrte.  Wir  sehen  den 
Lebensprocess  dauerfahiger,  wir  sehen  ihn  [oder  wenigstens 
sein  specifisch  structurirtes  Substrat]  in  ewiger  Continuitat,  sogar 
trotz  des  Wechsels  mancher  seiner  Bedingungen. 

Dazu  muss .  er  noch  besondere  Eigenschaften  haben,  welche  ihn 
diese  Dauer  ermOglichen ;  wenn  wir  diese  aufsuchen,  mtissen  wir  ai 
die  wesentlichen  Eigenschaften  des  organischen  Geschehens,  an  di< 
unterscheidenden  Merkmale  vom  Anorganischen  herankommen. 

Die  erste  Eigenschaft,  welche  ihn  unter  diesen  ungiinstigen  Um 
standen  in  der  Dauer  begiinstigt,  ist  die  AssimilationsfahigkeitV 
Sie  besteht  darin,  dass  der  organische  Process  das  Verm5gen  ha^ 


[1)  Ueber  das  Wesen  der  Assimilation  siehe  auch  Bd.  II  S.  78,  sowie  i^ 
anderer  als  der  hier  behandelten  Eigenschaft:  B.  Hatschgck,  Hypothese  Uber  da 
Wesen  der  Assimilation,  vorlttufige  Mittheilungi  Lotos,  1894.  Neue  Folge  Bd.  14.] 
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at,  fremd  beschafFene  Theile  in  ihm  gleiche  umzuwandeln ,  d.  h. 
ifferente  Atom-  und  Moleculargruppirungen  in  ihm 
;leiche  umzugruppiren,  also  Fremdes  qualitativ  sich 
inzueignen  und  so  das  zur  Dauer  Nothigc  sich  selber 
u  produciren,  wenn  nur  die  Rohmaterialien  dazu  vorhanden 
ind.  Das  Wesen  der  Assimilation  ist  somit  eine  Art  Selbst- 
)roduction,  „Selbstgestaltung  des  zur  Erhaltung,  zur  Dauer 
<5thigen*'.  Und  diese  ist  schon  ein  wesentlicher  Vorzug  vor  den 
morganischen  Proces§en. 

[Das  Vermogen  der  Assimilation,  also  der  Bildung  der  lebenden  Sub- 
tanz  gleicher  Substanz  aus  fremder,  nicht  lebender,  ermOglicht,  wie  wir 
Seite  332)  sagten,  die  Uebertragung  des  Gesetzes  der  TrSgheit  von  den 
infachen  physicalischen  Processen  auf  die  Lebensprocesse,  indem  es  die 
Jrundlage  der  Vererbuug  bildet,  d.  h.  die  Grundlage  der  Uebertragung 
er  Eigenschaften  von  Zelltheil  auf  Zelltheil,  von  Zelle  auf  Zelle  und  von 
em  zusammengesetzten  Individuum  auf  seine  Naehkommen,  letzteren 
alles  vermittelt  durch  die  Continuitat  des  Keimplasson.  (s.  Nr.  6, 
.  807)].  Aber  von  den  anorganisehen  Processen  hat  auch  einer  die 
ligeiischaft  der  Assimilation  und  ist  doch  nicht  fahig,  sich  dauernd 
u  erhalten:  „dieFlamme'\  [217]  Auch  sie  hat  die  Fahigkeit,  fremdes 
Material  zu  assimiliren. 

IndemGradederAssimilationsfahigkeitkGnnenverschiedene 
toglichkeiten  vorkommen,  deren  Dauerfahigkeit  eine  ver- 
^hiedene  und  daher  fiir  unsere  Untersuchung  wichtige  ist.  Entweder 
'sittiilirt  der  Process  weniger,  als  er  verbrauchte,  so  musste  er  von 
'ber  bald  aufhoren.  Diese  Qualitat  schliesst  also  die  Dauerfahig- 
^t  principiell  aus.  Oder  der  Process  assimilirt  eben  so  viiel,  als  er 
^brauchte;  dann  wird  er  nie  iiber  den  Umfang,  in  welchem  er 
^tanden  ist,  hinauskommen ;  und  wenn  sich  an  seinem  Entstehungs- 
^^  jeweihgen  Aufenthaltsort  die  Bedingungen  andern,  wenn  die 
hrung  fehlt  oder  aussere  st5rende  Momente  entstehen,  so  wird  er 
^ichtet  werden.  Dass  solche  Aenderungen  der  Umstande  eintreten, 
tfcei  dem  fortwahrenden  Wechsel  im  Naturgeschehen  sicher  anzu- 
^^en.  Dauerfahig  k5nnen  daher  allein  nur  solche  Assimilations- 
^Ciesse  sein,   welche  mehr  assimiliren,   als  sie  verbrauchen.     Wenn 
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dies  in  geniigendem  Maasse  stattfindet,  so  dass  sie  sich  iiber  grossere 
Raume  mehr  und  mehr  verbreiten  konnen,  danii  steigt  entsprechend 
auch  die  Wahrscheinlichkeit  der  ErhaltuDg  ini  Wechsel  der  anssereu 
Bedingungen.  Denn  wenii  auch  der  grosste  Theil  dabei  zerstort  wird, 
ail  irgend  einer  Stelle  wird  eiii  Theil  erhalten  bleiben. 

Also  neben  der  Assimilation  ist  das  nachste  allgemeine 
Erforderniss  derorganisehenWesen  die,,Uebercompensation" 
im  Ersatze  des  Verbrauehten,  das  Wachsthum. 

Diese  Fahigkeit  haben  bekanntlich  alle  Qfganismen;  wenn  wir 
auch  nicht  wissen,  wie  sie  selber  zu  Stande  kommt.  Aber  sie  lasst 
sich  dynamisch  definiren.  Die  Uebercompensation  besteht  darin,  dass 
beim  Ablaiif  des  organischen  Processes  mehr  Assimilationskrafte  frei 
werden,  als  zum  blossen  Ersatze  des  Verbrauehten  nothig  sind;  oder 
umgekehrt,  dass  die  Ueberfiihrung  fremden  Materials  in  dem  Organis- 
mus  Gleiches  [218]  weniger  Krafte  erfordert,  als  das  assimilirte 
Material  bei  seiner  Umsetzung  bis  zu  den  Endstadien  des  Processes 
zu  liefern  vermag,  und  dass  diese  geUeferten  Krftfte  Assimilations- 
fahigkeit  haben. 

Das  einfachste  und  daher  verstandigste  Beispiel  von  Assimilation 
bietet  wiederum  die  Flam  me.  Sie  zeigt  uns  oft  dureh  Umeichgreifen 
in  furcbtbarer  Weise  ihre  Eigenschaft,  mehr  zu  assimiliren,  als  sie 
verzehrt.  Trotzdem  hat  sie  keiue  ewige  Dauerfaliigkeit  auf  der  Erde. 
Dies  liegt  aber  nicht  an  ihr,  ihre  Dauerfahigkeit  ist  im  Gegentheil 
sehr  gross  und  widersteht  bekanntlich  oft  der  Einwirkung  der  besten 
Dampffeuerspritze.  Die  Ursache  ihres  Zugrundegehens  ist  zumeist  die 
Aufzehrung  ihres  Materials ;  und  die  sichtbare  Verbrennung  wiirde  in  der 
Natur  wohl  ebenso  wie  das  Organische  ewige  Dauer  haben,  weiui  sic 
nicht  rascher  verliefe,  als  die  anderen  Naturprocesse  wieder  Matena 
zu  schaffen  vermogen.  Im  Organischen  dagegen  bestehen  zwei  Arter 
von  entgegengesetzten  Prozessen:  mit  Oxydation  und  rait  Reductioi 
verbundene  Lebensprocesse,  welche  unter  Selbstelimination  des  Ung€ 
eigneten  sich  in  ein  ewige  Dauer  verburgendes  Gleichgewicht  gc 
setzt  haben. 

Es  kann  fernerhin  vorkommen,  dass  Processe  auftreten,  welch 
zwar  mehr  assimiliren,   als  sie  verbrauchen,   welche  aber  trotzdec 


y.   Ueber  das  Wesen  des  Organischen.  397 


ht  alles,  was  sie  verbrauchen,  zur  Assimilation  verwenden,  sondern 
denen  noch  Energie  iibrig  bleibt,  wo  also  der  Process  noch  etwas 
istet",  wie  wir  uns  auszudriicken  gewohnt  sind,  indem  wir  die 
nmilation  bios  als  Vorbedingung  des  letzteren  Geschehens,  der 
eistung",  wurdigen.  So  leistet  die  Flamme  ausser  der  Ueber- 
apensation  in  der  Assimilation  abgesehen  von  der  Abgabe  von  Wttrme 
die  Umgebung  noch  die  Production  von  Licht.  Diese  Leistung  tragi 
ihrer  Erhaltung  nichts  bei,  nutzt  ihr  nichts,  sondern  ist  vielmehr  fiir 
Assimilation  und  somit  fiir  die  Dauerfahigkeit  ein  ^'e^lust,  eine  Ver- 
iwendung.  Solche  Processe  miissen  daher  ceteris  paribus 
len  nachstehen,  w^elche  [219]  einen  grOsseren  Antheil  oder 
e  KrS.fte  zur  Vergrosserung  derDauerfahigkeit  verwenden. 
Dieses  Letztere  braucht  nun  aber  nicht  bios  in  der  Weise  zu 
jchehen,  dass  alles  direct  auf  Assimilation  verwendet  wird;  sondern 
kann  auch  auf  dem  Wege  solcher  Leistungen  geschehen,  welche 
'  Dauerfahigkeit  zu  Gute  kommen.  So  z.  B.  wenn  die  Leistung,  wie  die 
wegungsffihigkeit  der  Monere,  die  Nalirungserwerbsfahigkeit  ver- 
)ssert.  Durch  Ausstrecken  von  Theilen  des  K5rpers  vergrossert  die 
'uereihren  Ernahruugsbezirk;  und  indem  sie  sich  sofort  zusammen- 
ht,  wenn  etwas  an  einen  Fortsatz  gekommen  ist,  nimmt  sie  mehr. 
hrung  auf,  als  wenn  sie  bios  als  Kugel  dalage.    Auch  wird  durch 

Contractilitat  die  Verdauung  beschleunigt,  indeiii  bessere  Ver- 
Jchuiig  der  Theile  im  Inneren  eintritt,  und  die  -Entstehung  der 
ichmassigkeit  ist  daher  nicht  bios  auf  die  langsame  Wirkung  der 
Usion  angewiesen,  ganz  abgesehen  von  dem  grossen  Vortheil,  welchen 
freie  Locomotion  durch  das  Verlassen  eines  erschOpften  Nahrmigs- 
I'kes  gewahrt. 

Eine  derartige  Leistung,  welche  dem  Ganzen   niitzt,  in- 

sie  zu  dessen  Dauerfahigkeit  beitragt  und  ausdiesoin 
^de  sich  erhalten  hat,  heisst  ^Function"  „Verrichtung  fiir  das 
cq'\    Die  Lichtbildung  ist  also  zwar  eine  „Leistung"  der  Flamme 

richtiger  der  Verbrennung,  aber  keine  „Function''  derselben  in 
>m  biologischen  Sinne;   denn  sie  niitzt   derselben  nichts;   sie  ist 

eine  unniitze  Ausgabe.  Am  besten  ware  es  fiir  die  Flamme,  das 
ige  LTnterhaltungs-  scil.  Nahrungsmaterial  als  gegeben  vorausgesotzt, 
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sie  bildete  nicht  mehr,  als  sie  zur  Assimilation  verwendet,  sie  ware  ein 
reiner  Assimilationsprocess:  So  aber  verzehrt  sie  nutzloser  Weise  rasend 
schnell  ihr  Nahrungsmaterial  und  bleibt  hierin  schon  hinter  den 
orgauischen  Processen  zunick. 

Es  besteht  von  friiher  her  noch  bei  Vielen  die  Neigung,  jeden 
Process,  der  in  einem  „Theile"  ablauft,  aber  zum  Nutzeu  des  mehroder 
weniger  complicirten  „Ganzen"  ist,  als  etwas  Wunderbares  anzusehen. 
Indessen  dieser  Nutzen  fur  die  Dauer  des  [220]  Ganzen  liegt  durchaus 
nicht  in   der  ^Absicht''   der  Theile.     Die  Theile  leben  bios  fiir 
die  eigene  Erhaltung;  und  dass  dabei  etwas  fiir  die Erhaltung des 
Ganzen  Niitzliches  geschieht,  ist  bios  dadurch  bedingt,  dass  allein  solche 
Eigenschaften  iibrig  bleiben  konnten  und  ubrig  gebUeben  sind ;  wfihrend 
die   jedenfalls  millionenmal  zahlreicheren  Eigenschaften,  Leistungen 
von  Theilen,  welche  aufgetreten  waren,  ohne  dem  Ganzen  zu  nutzen, 
das  Ganze  ruinirt  und  mit  dem  Ganzen  sich  selber  von  der  Dauer 
ausgeschlossen  haben.     Aber  es  ist  wohl  unnothig,   die  Wirksamkeit 
der  DARwiN'schen  Principien  hier  nochmals  zu  erlautern.    Wenn  man 
sich  nur  immer  erinnern  will,  dass  allesLebende  was  wirjetzt 
sehen,  die  summirten,   „selbsterhaltungsfahigen**  Rest- 
bestandtheile    sind   des    ganzen    beziiglichen    irdischen 
Geschehens  vor  unsererZeit.   AUe  Processe,  welche  nicht  dauer- 
fahig  in  sich  selbst  waren,   oder  trotz  dieser  inneren  FHhigkeit  nicht 
zugleich  dauerfahig  in  den  ausseren  Verhfiltnissen  waren,  hSrten  eben 
auf ;  und  wir  finden  von  ihnen  bios  noch  Spuren  ihrer  frtiheren  Thfitig- 
keit  oderauch  diese  nicht;  wahrend  alles,  was  im  Lauf  der  Milli' 
onen  Jahre  und  im   ewigen  Wechsel   des   Geschehens  za- 
fftUiger  Weise  Dauerfahiges  entstanden  ist,  sich  aufg^" 
spei chert  hat;  genau  so,  wie  sich  bei  uns  die  Culturerrungenschaftei* 
aus  der  Unsumme  verganghcher,  ephemerer  Leistungen  aufh^uf^n. 

Lauft  der  obige  Lei  stunts  process  derMonere,  die  Beweguu^ 
continuirlich  oder  rhythmisch  von  selber  ab,  ohne  jeweilige  besondef^ 
ftussere  Ursache,  so  heisster  automatisch;  findet  er  bios  auf  ausseir^ 
Einwirkung hin  statt,  so  heisst  er  reflectorisch.  Das  ref  lectorisch*.  ^ 
Geschehen  hat  von  vorn  herein  vor  dem  automatischende?  ^^ 
Vorzug  grOsserer  Dauerffthigkeit.     Denn  es  sind  in  der  U 
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gebung  nie  die  gleichen  Umstftiide  constant.  Eine  gleichmassig  fort- 
gehende  Leistung  kann  daher  nicht  immer  den  gleichen  Nutzen  haben ; 
sie  wird  daher  oft  nutzlos,  oft  dagegen  zu  gering  sein ;  letzteres  wenn  die 
ausseren  Umst&nde  gunstiger  sind,  aber  die  Leistung  nicht  zu  beeiu- 
flussen  vermogen. 

Dagegen  stellen  die  reflectorischen  Leistungen  eine  Wechsel- 
[221)  wirkung  mit  den  ftusseren  Umstfinden,   welche  sie  ausniitzen 
sollen,  her,  die  im  hdchsten  Maasse  giinstig  ist.    Denn  wenn  die  Um- 
atande  fehlen,   wird   auch  die  Leistung   fehlen,   wenn  sie  vorhanden 
sind,  wird   die  Leistung  entstehen;    und  je  nach  der  Intensitat  der 
ausseren  Umstande  wird  sich  von  selber  auch  die  entsprechende  Inten- 
sitat  der  Leistung  herstelleu.     Die  Reflexthatigkeit  ist  somit  ein 
h5chst  zweekmassiger,  d.  h.  die  Dauerfahigkeit  des  Gebildes  erh5hen- 
der  Mechanismus  der  „Selbstregulation'*;  wahrend  die  Auto- 
matic eine  im  AUgemeinen  unzweckmassige  Einrichtung,  einerseits  mit 
Materialverschwendung  bei  geringen  und  andererseits  mit  Insufficienz 
bei  starkeren  Anf orderungen ,   darstellt.     Automatie  wird  daher 
bios  bei   constanten  Verhaltnissen,   bei  constanten  Um- 
standenund  Bediirfnissen,  also  sehr  selten  von  Nutzen 
8 ein,  wie  sie  denn  auch  thatsftchlich  nur  selten  und  nie  voUkommen 
rein,  z.  B.  bei  den  Wimperthieren  oder  bei  den  Herzganglien,  vorkommt. 
Denn  sie  wird  auch  da  immer  noch  durch  aussere  Umstande  regulirt. 
Mit  der  Leistung  wird  nun  ein  anderer  Factor  in  dem  Stoff- 
wechsel  von  gi'osserer  Bedeutung,   der  Verb  ranch.    So   lange  der 
Process  bios  Assimilationsprocess  war,  so  lange  also  a  lies,  was  aus 
dem  Material   producirt  wurde,  in  der  Assimilation  zur  Uebercom- 
pensation,    zum  Wachsthum  verwendet  wurde,   war   der  Verbrauch 
eigentlich  bios  eine  giinstige   Vorbedingung  der  VergrOsserung  des 
hdividuums.     Mit  der  Leistung  aber  traten   Ausgaben  ein,  welche 
an  sich    die    Assimilation-  nicht    vergr5ssern,    obgleich    sie    doch 
Material  verzehren.    Es  werden  in  diesem  Falle  Processe  nicht  dauern 
kOnnen,  in  denen  die  Functionen  mehr  verzehren,  als  ersetzt  werden 
kann.    Dauerfahig  werden   bios  diejenigen  Lebewesen   sein,  in  wel- 
^en  ein  (kX)nomisches  Gleichgewicht  zwischen  dem  Materialverbrauch 
"^i  den  Functionen  und   der  GrOsse  des  indirecten  Nutzens  fur  die 
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Assiniilationsgeschwindigkeit  besteht.    AUe  andereu  Processe  miisseuzu 
Grunde  gehen  uud  sicli  soinit  aus  der  Reihe  des  Lebenden  ausschalten. 

[222]  Mit  der  Leistung  und  dem  durch  sie  bedingten  Verbraucli 
tritt  ein  neues  Erforderniss  zwingend  hervor,  welches  von  der  grOssten 
Bedeutung  ist  und  das  gauze  organische  Geschehen  beherrscht,  die 
.^Selhstregulation''^  in  alien  Verrichtungen. 

Da  die  reflectorischen  Leistungeu  die  herrschenden  sein  musseu, 
diese  aber  ungleichmassig  stattfinden,  so  muss  auch  der  Verbrauch  un- 
gleichmassig,  bald  erhoht  bald  vermindert  sein;  und  es  ist  nun  die 
Frage,  wie  sieh  dazu  die  Assimilation  stellt.  Geht  sie  gleichmassif 
fort,  so  wird  bald  Ueberschuss  bald  Gleichgewicht,  bald,  bei  starkei 
anhaltender  Function,  Tod  also  Selbstelimination  eintreteii.  E 
konnen  somit  bios  solche  Processe  andauern,  bei  welehen  die  Assi 
milation  in  Abhangigkeit  von  dem  Verbrauche  oder  von  dem  Reia 
ist,  welcher  den  Verbrauch  hervorruft.  Es  muss  also  bei  starkereii 
Verbrauch  das  Bestreben,  Nahrung  aufzunehmen,  und  die  Fahigkeit 
sie  zu  assimiliren,  gesteigert  sein,  statt  durch  die  Verminderung  de 
StofEes  geschwachtzu  werden.  Die„Dauerprocesse"  miissenHunge 
haben.  Dieses  Wort  ist  hier  natiirlich  nicht  als  eine  bewussteEii 
pfindung,  sondern  in  der  Bedeutung  einer  starkeren  chemische: 
Affinitat  zur  Nahrung  bei  starkerem  Nahrungsbediirfnis 
aufzufassen.  Also  auch  die  Nahrungsaufnahme  und  die  Assiiu 
lation  miissen  der  „Selbstregulation**  unterliegen,  wiewirdu 
auch  noch  in  der  einfachsten  Weise  bei  der  Flamme  verwirklicht  sehet 

D'asGleiche  muss  von  der  Ausscheidung  des  Verbrauct 
ten  gelten.  Ftode  diese  Ausscheidung  unabftnderlich  gleichmfissi 
statt,  so  wiirde  bei  starkerem  Verbrauch  Anhaufung  des  Veranderta 
eintreten ;  und  da  die  Ausscheidungsproducte  stets  DifEerentes  von  dei 
Organismus,  im  giinstigsten  Falle  einfach  Unbrauchbares  darstellet 
wiirden  sie  mindestens  durch  ihre  Anwesenheit  hemmen;  oder,  da  sie  ch< 
misch  nicht  indifferent  sind,  werden  sie  dieLebensprocesse  direct  chemise 
storen.  AlsoauchdieAusscheidungmussder„Selbstregulation^'durc- 
das  Bediirfniss  unterworfen  sein,  wofiir  wir  wiedermn  das  einfachst 
Bei-  [223]  spiel  in  der  Flamme  haben.  Je  rascher  sich  die  Flamme  vei 
zehrt^  um  so  mehr  bildet  sie  Hitze,   um  so   mehr  assimilirt  sie,  ur 
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SO  rascher  findet  aber  auch  durch  die  Verminderung  des  specifischen 
Gewichts  die  Abfuhr  der  Endproducte  des  StofEwechsels  statt. 

Selbstverstandlich  kcinnen  ebenso  wie  von  den  reinen  Assimi- 
lationsprocessen  aucl^  von  den  mit  Leistung  verbundenen  Processen 
bios  diejenigen  sich  erhalten,  welche  mit  Uebercompensation  einlier- 
gehen,  aus  denselben  dort  angefiihrten  Griinden. 

Die  Abhftngigkeit  der  Assimilation  von  dem  Umsatz 
kaim  eine  doppelte  sein:  entweder  ist  sie  direct  abhtogig  von  dem Reize, 
indem  dieser  zugleich  auch  auf  die  Assimilation  erregend,  steigernd 
wirkt,  oder  indirect,  indem  die  Producte  des  durch  den  Reiz  be- 
schleunigten  Sto£Ewechsels  in  irgend  einer  Weise  die  Assimilation  anregen. 
Mag  nun  die  Abhangigkeit  der  Assimilation  von  dem  Reize 
eine  directe  oder  indirecte  sein,  so  ist  ftir  uns  wichtig  der  Grad  dieser 
Abh&ngigkeit. 

Ein  Mai  kann  w&hrend  der  UnthStigkeit  die  Assimila- 
tion ruhig  weiter  laufen,  wahrend  derThatigkeit  aber  und 
nach  derselben  noch  eine  Zeit  lang  erh5ht  sein.  Diese  Art 
Processe  wird  sehr  erhaltimgsfahig  sein;  und  ich  glaube,  dass  sie 
sehr  verbreitet  ist ,  dass  sie  vielleicht  bei  den  niederen  Thierstuf en 
die  allgemeine,  die  herrschende  ist  [wahrend  sie  bei  den  hoheren 
Thieren  normaler  Weise  nur  in  der  „embryonalen  Periode"  (siehe 
Seite  348)  vorkommt,  oder  bei  Theilen  derselben,  welche  abnormer 
Weise  „embryonal"  gebUeben  sind,  und  Geschwtilste  bilden].  Diese 
Processe  sind  daran  kenntUch,  dass  sie  zwar  starkere  Leistungen  aus- 
zuhalten  vermdgen,  aber  bei  Itogerer  Ruhe  nicht  der  Inactivitatsatro- 
pMe  unterliegen,  da  sie  auch  wahrend  derselben  assimiliren.  Beseiti- 
gung  fiir  das  Individuum  uberfliissig  gewordener  Theile  kann  also  hier 
bios  auf  die  langsame  Weise  der  Auslese  imter  den  Individuen  aus 
beliebigen  Variationen  nach  Darwin  stattfinden. 

[224]  Ist  dagegen  der  Process  derartig,  dass  fiir  ihn  der 
Reiz  unentbehrlicher  Lebensreiz  geworden  ist,  ohne  dessen 
Einwirkung  nicht  nur  nicht  die  Leistung,  sondem  auch  nicht  die  A ssi- 
iJiilation  gehOrig  vor  sich  geht,  so  wird  dieser  Process  bios  dann 
Chancen  der  Erhaltung  haben,  wenn  dieser  Reiz  sehr  oft  ein  wirkt, 
wenn  die  Kraftigung  fort  und  fort  erfolgt  und  die  Uebercompensa- 

^' Ronx,  OesAmmelte  AbhADdlaogen.   I.  ^^ 
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tion  nach  der  Thatigkeit  gross  genug  ist,  um  auch  wahrend  der  Rul 
langere  Zeit  auszuhalten.  Es  wird  auch  nOthig  sein,  dass  scIk 
die  haufiger  vorkommenden  schwacheren  Reize  die  Assimilation  ; 
erregen  im  Stande  sind.  Bei  dauemdem  Fehlen  des  Reizes  wd 
Folge  der  mangelnden  Erregung  der  Assimilation  Inactivita' 
atrophie  eintreten,  bestehend  in  ungeniigendem  Wiederers 
des  ohne  Function  allmahlich  Verzehrten. 

Diese  Art  Process  ist  somit  an  bestimmtere  Existenzbedingung 
gebunden,  als  die  vorige,  und  wird  daher  von  beschrankterem  V 
kommen  in  der  ganzen  Thierreihe  und  eventuell  audi  im  einzeln 
Organismus  sein. 

Aber  sie  hat  Eigenschaften,  welche  ihr  im  Kampf  um's  Das( 
einen  grossen  Vorzug  geben.  Sie  stellt  innerhalb  der  vollkommenst 
„Selbstregulation"  der  Leistungsfahigkeit  zugleich  die  gros 
Sparsamkeit  mit  dem  Material  dar,  indem  diejenigen  Theile,  wek 
gebraucht  werden,  immer  nach  dem  Maasse  ihres  Gebrauches  gestai 
und  vergr5ssert  werden ,  wahrend  die  nicht  mehr  gebrauchten  der  Riickl 
dung  verf  alien  und  das  Material  fiirihreErhaltuugerspart  wird.  Diese  i 
derProcesse  stellt  somit  die  hdchste  Oeconomie  dar  bei  derhO( 
sten  Leistungsfahigkeit  des  Ganzen,  aber  auf  Kosten  der  Sell 
standigkeit  der  Theile,  die  hier  vollkommen  aufgeh5rt  hat.  Die  The 
leben  hier  bios  von  der  Function,  welche  sie  dem  Ganz 
leisten;  sie  sind  wie  Staatsdiener,  welche  allmahlich  voUkonin 
bios  Beamte  geworden  sind,  gar  keine  Interessen  mehr  fiir  sich  [21 
haben,  sondem  vollkommen  in  dem  Dienste  aufgehen  und  ohne  d 
selben  nicht  mehr  leben  k5nnen,  nach  der  Pensionirung  sofort  a 
phiren,  wie  es  bei  alten  Beamten  so  haufig  der  Fall  ist.  Und  u 
braucht  sich  nicht  zu  begniigen  zu  sagen:  sie  sind  „wie  solche 
amte*',  sondern  auch  umgekehrt,  derartige  Beamte  sind  solche  an  E 
Verrichtung  vollkommen  angepasste  Processe,  wie  denn  derMeni 
im  Allgemeinen  fast  in  alien  seinen  Theilen  nach  den  I 
legungen  der  vorliegenden  Schrift  zu  die  sen  Pro  cess  en  gehi 

Solche  Verhaltnisse  finden  sich  wohl  bios  bei  den  h5heren 
ganismen  und  bilden  das  charakteristische  Merkmal  derselben  gej 
iiber  den  niederen,  in  denen  die  Theile   auch  noch  fiir  sich,  o 
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Dctionellen  Reiz  lebeu  konnen   und  leben.     [Dieses  ungleiche  Ver- 
Jteu  ist  die  Begriindung  des  bekannten  Satzes: 

„Die  hOheren  Thiere  essen,  um  zu  leben,  die  niederen  Thiere 
ben,  um  zu  essen  und  zu  wachsen''.  Oder  in  anderen  Worten :  die 
iederen  Organismen  sind  Fress-  und  Wachsthumsmaschinen ,  die 
[)heren  sind  Arbeitsmasehinen.  Auch  in  Bezug  auf  dieses  Verhalten 
iederholt  jedoch  das  Individuum  der  h5heren  Thiere  in  seiner  Ent- 
ickelung  die  phylogenetisehe  Stufenfolge,  indem  es  in  der  embryo- 
alen  Periode  (s.  Seite  348)  sich  wie  ein  niederes  Thier  verhalt.] 

Zugleich  sind,  wie  erwahnt,  die  Verhaltnisse,  unter  denen  sich 
iese  QuaUtaten  des  Reizlebens  ausbilden,  derart,  dass  sie  bios  an 
)lchen  Orten  durch  Selbstziichtung  im  Kampf  der  Theile  sich  er- 
alten  und  ausbreiten  k5nnen,  wo  der  Reiz  oft  genug  einwirkt;  wah- 
3nd  sie  an  den  Stellen,  wo  der  Reiz  selten  wirkt,  im  Kampf  der 
leile  unterliegen  mtissen,  selbst  wenn  geeignete  Variationen  hin  und 
^ieder  auftraten.  Der  Kampf  der  Individuen  aber  wird  in  Folge  ihrer 
Ochsten  Leistungsfahigkeit  fur  das  Ganze  bei  einem  Mini- 
lum  von  Materialverbrauch  sie  auf  das  Kraftigste  zu  erhalten 
treben. 

Ich  habe  in  dem  Capitel  von  der  Reizwirkung  gezeigt,  dass  Ver- 

alasaung  ist,    eine    derartige   directe  Abhangigkeit   der  gesammten 

sbensprocesse  der  Zellen  des  Menschen  von  dem  functionellen  Reize 

^unehmen  fur  Muskeln,  Driisen  und  wohl  auch   ftir  die  Sinnesor- 

^%  in  beschrankterem  Maasse  fiir  die  Nerven  und  GangUenzellen. 

'd  der  Umstand,  dass  bei  diesen  Organen  in  Folge  vollkommener 

^entziehung  nicht  langsame  Atrophic  durch   mangelnden  Wieder- 

^t^,  sondem  directe  rasche  Entartung  des  Vorhandenen  entsteht, 

^It  fiir  die  directe  Leben  erhaltende  Wirkung  des  [226]  functio- 

^Ti  Reizes.   Femer  sahen  wir,  dass  bei  den  Stiitzgeweben,  dem 

i«-  und  Knochengewebe,  das  Verhaltniss,  wenn  auch  nicht  derartig 

dass  directe  Inactivitats-Atrophie  durch  Degeneration    bei  Inac- 

-^t  eintrfite,  was  bei  der  abgeschiedenen  Intercellularsubstanz  auch 

^iger  mdgUch  erscheint,  so  doch   so  ist,  dass  der  Reiz  die  Zellen 

ilrer  Assimilation  und  in   ihrer  Abscheidung  von   Stiitzsubstanz 

26* 
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kraftigt;  denn  nur  so  liess  sicb  die  Entstehung  der  der  Reiztonn  ent- 
sprechenden  Structur  dieser  Theile  erklaren.  *) 

[1)  Da  trotz  dieser  Abh&ngigkeit  von  den  Reizen,  die  vom  Gehirn  aos  be- 
stimmt  werden,  kleine  EnochenstQcke  respective  Ejiochen  bildendes  Periost  aof  einen 
anderen  Organismus  mit  Erfolg  dauemder  Erhaltung  des  Knochens  fibertragen  werden 
kdnnen,  sofem  sie  an  Stellen  kommen,  wo  sie  wieder  von  adftqnaten  Reizen  getnffen 
werden,  so  folgt  darans,  dass  selbst  diese  hochste  Gentralisirung  derTheile 
des  Organismns  keine  mystische,  individuelle,  sondem  eine  bios  mechanisebe, 
auf  die  Gewfthrang  der  Daseinsbedingungen  der  Theile:  Nahrnng  nnd 
Reiz  sich  grtLndende  ist.  Wo  ein  Theil  eines  Organismus  die  gewohnten 
Bedingnngen  findet,  da  vermftg  er  sich  zu  erhalten,  einerlei  laf 
welchem  Individuum. 

Auf  diese  Einsicht  Iftsst  sich  einc  allgemeine  Theorie  und  Praxis  derer- 
folgreichen  Transplantation  grtinden,  die  darin  besteht,  dass  man  beiTnos- 
plantation  derjenigen  Gewebe  oder  Organe,  welche  ein  fonctionelles  Reizleben  fthren, 
wie:  Muskeln,  Drtlsen,  Gef&sse,  Knochen,  Nervenfasem,  Ganglienzellen  nicht  bios  filr 
rasohe  Herstellung  der  Emfthrung,  soudern  auch  fQr  raschen  Anschluss  an  die  fanctJo* 
nellen  (und  ev.  sonstigen)  Reize  sorgen  muss.  Nur  da,  aber  auch  Uberall  da,  vo 
dieser  doppelte  Anschluss  gelingt,  bevor  die  Theile  durch  temporftren  Nahmngs-  oder 
Reizmangel  zu  sehr  gesch&digt  sind,  um  sich  nach  dem  Anschluss  wieder  erholen  xa 
k5nnen,  kann  eine  erfolgreiche  Implantation  stattfinden. 

Diese  Art  der  Ueberpflanzung  will  ich  als  functionelle  TransplantatioD  &• 
Implantation  bezeichnen.  Man  kann  so  z.  B.  zwei  Blutgef&sse  durch  EinfftgoDfi 
ihrer  Enden  in  ein  implantirtes  VerbindungsstQck  mit  einander  in  Yerbindung  aetzeu 
und  letzteres  wird,  weil  es  sogleich  fungirt  und  bald  emftbtt  wird,  erhalten  bleibei 
und  mit  den  anderen  Gef&ssen  verwachsen.  Sobald  dies  gelungen  ist,  kann  numvei 
suchen,  einem  Thiere  bder  Menschen  eine  Nierez.  B.  an  die  Armarterie  tLUi^ 
schliessen;  denn  da  sie  sogleich  emfthrt  wird  und  mit  der  Blutzufnhr  auch  zoglei^ 
fungiren  kann,  bleibt  sie  vielleicht  erhalten,  sofem  nicht  noch  bestimmter  sjtt 
pathischer  Nervenanschluss  zu  ihrer  Erhaltung  nQthig  ist;  das  wird  sich  dann  zeigex 

Die  Bedingungen  sind  gentigende  Eleinheit  oder  DOnnheit,  um  rasch  die  Hei 
stellung  einer  neuen  Circulation  zu  gestatten,  aseptisches  Einheilen  der  empfindjiche 
Theile,  Herstellung  des  Anschlusses  an  die  functionellen  Reize  und  Gleichgewicl: 
zwischen  der  Yitalitftt  der  Gewebe  des  Pfropfreises  und  des  Gepfropften.  Beim  Nerve 
geschieht,  wie  es  scheint,  der  functionelle  Anschluss  auch  bei  bester  Coaptatio 
nicht  rasch  genug,  weshalb  der  implantirte  Nerv  als  solcher  zu  Grunde  geht;  ab€ 
als  Leitrohr  ffir  die  Sprossung  des  centralen,  an  ihn  mechanisch  angescfalossene 
Stumpfes  ist  er  doch  dienlich. 

Hftutige  Organe,  welche  bios  aus  Oberfl&chenepithel  und  Bindegewebe  b^ 
stehen,  lassen  sich  leichter  in  geeigneten  Anschluss  bringen;  daher  ist  es  gelungei 
eine  ganze  Harnblase  zu  implantiren.  Das  Bindegewebe  ist  gewohnt,  dauemd  ode 
wenigstens  intermittirend  in  gewissem  Grade  gespannt  zu  werden;  wo  dies  vkl 
oder  nicht  gentigend  geschieht,  wie  z.  B.  bei  ktinstlichen  Nasen,  welche  nicht  m: 
Periost  oder  Enorpel  gefdttert  resp.  gestatzt  sind,  schrumpft  es  so  lange,  bis  es  dure 
den  Widerstand  der  Umgebung  die  entsprechende  Spannung  erf^hrt. 

Lebensbedingungen  fttr  die  Theile  eines  Organismus,  die  dem  Einzelwesen  al 
solchem  zukommen,  giebt  es  nicht;  es.giebt  also  keine  ,Individuen*  ii 
stricten  Sinne,  keine  ^Untheilbaren",  sondem, nur  Personen. 
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AUe  die  im  Vorstehenden  als  allein  dauerfahig  naihgewiesenen 
Qualitaten  sind  zugleich  auch  diejenigen,  welche,  wenn  sie  ein  Mai  in 
Spurea  aufgetreten  sind,  innerbalb  des  betrefEenden  Gewebes  im  Kampf 
der  Theile  siegen  imd  so  zur  Alleinherrschaft  gelangen  miissen,  wie 
dies  im  Capitel  vom  Kampf  der  Theile  nachgewiesen  worden  ist;  so- 
dass  also  die  Verbreitung  dieser  niitzlichsten  Eigengchaften,  sobald  sie 
ein  Mai  in  Spuren  aufgetreten  waren,  durch  ihren  doppelten  Sieg  in 
beiden  Kampfen  eine  rascbe  sein  musste. 

Wenn  wir  auf  den  Gesammtcharakter  aller  dieser  lebenswichtig- 
stenEigenschaftenzuriickblicken,  so  istesderder„Selbstgestaltung" 
des  zurErhaltungNdthigen,  respective  der„Selbstregulation", 
und  zugleich  der  Uebercompensation  im  Ersatze  des  Verbrauchten. 

Assimilation,  Uebercompensation  in  der  Assimilation  liber 
denVerbrauch  und  „Selbstregulation"  in  alien  Verrichtungen 
sind  also  die  Grundeigenschaften  und  die  nOthigen  Vorbe- 
dingungen  des  Lebens.  M5gen  die  Processe  im  Laufe  der  weiteren 
Differenzirung  noch  so  complicirt  geworden  sein>  diese  Charaktere 
miissen  erhalten  sein  und  mussen  bei  alien  neuen  Bildungen  liberall 
wieder  vorkommen,  denn  sie  allein  sind  die  Biirgen  der  „Dauer- 
f&higkeif'  im  Wechsel  der  Verhaltnisse  (s.  Bd.  H,  S.  58). 

Die„SeIbstregulationsffthigkeit"  kann  eine  mehr  oder  minder 
grossesein,  je  nach  der  Constanz  oder  Variabilitftt  der  Ver-  [227]  hfiJtnisse ; 
und  die  Uebercompensation  im  Ersatze  kann  sich  auf  eine  be- 
stimmte  Lebensperiode  beschranken  und  danach  aufhOren  sowohl  fiir 
die  einzelnen  Gewebe,  als  in  der  Bildung  von  Geschlechtsproducten. 
Immerhin  bleiben  sie  die  nOthigsten  und  charakteristischsten  Eigen- 
schaften  alles  Organischen,  die  wesentlichen  Vorbedingungen 
desOrganischen.  DieHaufung  dieser  Eigenschaften  aber 
nach  mehrfachen  Beziehungen  hin  und  ihre  Ausbildung 
bis  zur  grossten  Oeconomie  bilden  die  erste  wesentliche 
Eigenschaft  des  Organischen.  Erst  als  Zweites  [?]  konnte  dazu 
kommen  die  Fahigkeit  der  Contractilitat,  als  Drittes  die  der  Gestaltung 
ans  chemischen  Processen  [?]. 

[Die  hier  erwahnte  „Gestaltung  aus  chemischen  Processen"  ist 
oben  (Seite  208)  bereits  als  auf  irrthiimlicher  Vorraussetzung  beruhend 
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verworfen  worden,  denn  die  organischen  Gestaltungen  erfolgen  nicht 
durch  die  chemischen  Processe,  sondem  sie  erfolgen  von  schon  spe- 
cifisch  Gestaltetem  aus  unter  Verwendung  chemischer  Processe.  Auch 
im  Uebrigen  ist  die  hier  zuletzt  gegebene  Fassung  vom  Wesen  des 
Organischen  nicht  gut  und  umfasst  nicht  ein  Mai  ganz  das  vorhei 
Dargelegte.     Wir  sagen  daher  besser: 

Die  HS.ufung  dieser  „Selbstregulationen"  in  dem  Vollzu; 
allerLeistungenund  diewenigstens  zeitweiligeUebercompensationi 
dem  Ersatz  des  Verbrauchten  bei  den  LeistungenderOrganismen  unddi 
Ausbildung  dieser  beiden  Fahigkeiten  bis  zur  h(5chsten  Niitzlichkeit  fi 
die  Selbsterhaltung,  somit  die  momentane  „rein  f  unction  el  le'' ui 
die  dauernde  „morphologische  functionelle  Anpassung"  bild< 
neben  der  Assimilation  als  Grundeigenschaft  die  wesen tlichc 
Charakteristica  allesLebenden.  Von  den  verschiedenen  „Leistungen*'  d 
Organismen  kommen  einige  jedem  Lebewesen  mindestens  temporar  z 
die  Reflexbewegung  (resp.  die  scheinbarie  Selbstbewegung)  und  d 
Selbsttheilung;  diese  speciellen  Leistungen  diirfen  also  auch  nc 
zum  Wesen  des  Organischen  gerechnet  werden  ^).    Von  einer  anden 

[1)  Das  Wesen  des  Organischen  liegt  also,  wie  schon  Haeckel  ausspricht,  ind 
Processen;  diese  aber  sind  als  bewirkt  vorzustellen  durch  diebesondere  S tracts 
des  diese  Processe  voUziefaenden  materiellen  Substrates.  Das  Specifische  dies 
,Lebensstructur*  kann  einmal  liegen  in  der  Structur  der  Atome  dieser  Gebilde ;  do 
ist  dies  wohl  nur  zum  klcinsten  Theile  der  Fall;  und  ich  halte  daher  alle  re 
chemischen  Definitionen  des  Lebens  f&r  vollkommen  unzureichen 
das  Wesentlichste  nicht  enthaltend.  In  viel  erhShterem  Maasse  wird  die  wesentlicl 
das  Leben  bedingende  Structur  gelegen  sein  in  der  Structur  der  aus  diesen  Atom 
zusammengesetzten  Molekel  und  noch  mehr  in  dem  Aufbau  der  letzten  lebensthfitig 
Theilchen  (Isoplassonten,  Autokineonten,  Automerizonten  und  Idioplassonten  s.  Bd. 
S.  84)  aus  diesen  Molekeln. 

Alle  diese  Structuren,  Metastructuren  (s.  Bd.  II  S.  143),  welche  die  dm 
diese  vier  Arten  von  Gebilden  bezeichneten   allgemeinen    Grundfunction 
des  Lebens:  Assimilation,  Selbstbewegung,  Selbsttheilung  und  Selbstgestaltung 
dingen,  sind  leider  filr  unsere  optischen  HQlfsmittel  wohl  vollkommen  unsichtbar. 

Sichtbar  sind  erst  oder  werden  besten  Falls  die  aus  diesen  letzten  Elemeni 
gebilden  des  Lebens  aufgebauten  Structuren  der  Zelle,  sowie  der  Aufbau  der  h5he: 
Organismen  aus  Zellen. 

Die  Yerschiedenheiten  in  diesen  beiden  letzteren  Arten  des  Aufbai 
bedingen  die  bekannten  Yerschiedenheiten  der  Organismen.  Somit  ist  bios  < 
Structur,  welche  diese  .Yerschiedenheiten*  der  Organismen  ausmac! 
sichtbar;  wfthrend  diejenigen  Structuren,  welche  die  gemeinsam 
Grundeigenschaften  der  Lebewesen  bedingen,  nicht  sichtbar  sind.  £ 
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*'  ^^         Art  von  Leistungen,  den  seelischen  Functionen  ist  ihr  allgemeines  Vor- 

i  ^:i:        kommen  noch  nicht  nachgewiesen,  daher  sie  vorlftufig  nicht  zum  Wesen 

-^^^  desOrganischen  gerechnetwerdenkdnnen;  umgekehrtist  aber  dieseFunc- 

^■^        tion,  wo  sie  vorkommt,  als  die  hOchste  organische  Leistung  aufzufassen. 

^  Das  Anorganische  wird  nur  durch  die  ausseren  Bedingungen 

erhalten  und  hort  mit  dem  Wechsel  derselben  sofort  in  seiner  bis- 

^^  '  herigen  Natur  auf,  Gebilde,  die  im  Gegensatze  dazu  bei  diesem  Wechsel 

-*j  sich  selber  erhalten    soUen,   wie   die  Organismen    miissen,  sich 

selber  zu  reguliren  vermdgen  um  bestehen  zu  kOnnen,  und  dies  weiter- 

hin  auch  deshalb,  weil  ihre  sonstigen  Eigenschaften  zu  complicirte 

sind,  um  ein  Mai  zerst^rt  in  Kiirze  wieder  von  Neuem  durch  Zufallig- 

keit  angelegt   und  dann   zu  hciheren  Graden   geziichtet  werden   zu 

konnen.     Wenn    ein  solches  Gebilde    im  Wechsel    der  Verhaltnisse 

gleichmassig  fortgehen  will,  geht  es  einfach  zu  Grunde.    Das  ist  nichts 

Neues,  im  Gegentheil  eine  nur  zu  bekannte,  zu  oft  erfahrene  That- 

sache;  und  es  gilt  ebenso  fiir  die  Theile  wie  ftir  das  Ganze;  wie  alle 

Grundbedingungen  und  Grundeigenschaften  ingleicher 

^^eise  fiir  die  Theile  wie  fiir  die  Ganzen  zutreffen,  denn 

^^  Ganze  besteht  bios  aus  den  Theilen.     Jedes  muss  sich  an  die 

'^^'^fhaltnisse  „anpassen"  kOnnen,  und  das  ist  bios  moglich 

^^I'ch  die  „Selbstregulation",  indem  die  geanderten  Verhfiltnisse 

^dere,  dem  Ganzen  niitzliche  Functionsgrade  ausl5sen. 

Infolge  des  steten  Wechsels  der  ausseren  Verhaltnisse 

^®^  clie  „Selstregulation''  die  Vorbedingung,  das  Wesen  [228]  der 

'•*^^  lbsterhaltung",derErhaltungauseigenenKraften.  MitdenGrenzen 

^^     Selbstregulatiou  hat  auch  die   Selbsterhaltung  ihre  Grenzen*)^). 

Es  liegt  ausserhalb  des  Rahmens  imserer  Arbeit,  alle  Selbstregu- 

^'^^Dnen,  welche  im  Laufe  der  spateren  h5heren  Differenzirung  des 

,  .^^"lialten  wird  wohl  die Ursache  werden,  dass  wir  viel  eher  und  vollkommener 
^      ,Ursachen*  der  .verschiedenen '   Gestaltungen  der  Organismen 
,     ^^^itteln  werden  als  die  Ursachen  der  elementaren  Lebensvorgftnge 
^®"       ^.  441  u.  Bd.  II  S.  la  und  35).] 

1)  Genaueres  hierflber  siehe  Bd.  II  S.  217. 
>  [2)  Einen  fthnlichen  Gedanken  ftussert  neuerdings,  aber  in  einer  libertriebenen, 

p  ^^    Boden  des  Thatsftchlichen  verlassenden  Weise  und  ohne  Beziehung  auf  vorstehende 
J     ^  ^^rit&t  G.  Wolff,  indem  er  ansfdhrt,   ,die  zweckm&ssige  Anpassung  ist  das,  was 
^.  ^^   Organismus  zum   Organismus   macht"   (biol.  Centralblatt  1894,  Bd.  14,  S.  615). 
**^^e  dagegen  liber  das  Wesen  des  Organiscben  noch  Bd.  II,  S.  76  ] 


408  Nr.  4.   Der  zUclitende  Eampf  der  Theile  im  Organiamus. 

Thierreiches  aufgetreten  sind,  hier  aufzuzfthlen.  PfliJger  hat  eine  Beihe 
d&rselben  vor  einigen  JaJiren  zusammengestellt  und  auf  die  Tbatsache 
ihres  allgemeinen  Vorkommens  hingewiesen,  ohne  indessen  ihre  Be* 
deutung  fiir  die  Entstehung  und  Charakterisirung  des  Orgauischen 
erkaDnt'oder  ausgesprochen  zu  haben. 

Er  stellte  folgendes  allgemeine  Gesetz  auf  ^): 

„Die  Ursache  jedes  Bediirfniss  eines  lebendigen  Wesens  ist  zu- 
gleich  die  Ursache  der  Befriedigung  des  Bedurfnisses'';  und  er  fugt 
fiir  das  specielle  Verhalten  noch  die  beiden  Gesetze  hinzu:  ,»Weim 
das  Bediirfniss  nur  einqm  bestimmten  Organe  zukommt,  dann  veran- 
lasst  dieses  Organ  allein  die  Befriedigung." 

„Wenn  dasselbe  Bediirfniss  vielen  Organen  gleicbzeitig  zukommt, 
dann  veranlasst  sebr  h^ufig  nur  ein  Organ  die  Befriedigung  aller." 

Danach  war  er  gewiss  nahe  daran,  die  Selbstregulation  als 
eine  wesentlichste  Eigenschaft  deaOrganischen,  weilallein 
die  Dauer  verbiirgend,  zu  erkennen;  aber  statt  dieses  auszusprechen, 
schliesst  er  mit  der  Resignation*):  „Wie  diese  teleologische  Mechanik 
entstanden,  bleibt  eines  der  hOchsten  und  dunkelsten  Probleme." 

Ich  hofEe  indessen,  dass  durch  den  Nachweis  derjenigen  Eigen- 
schaften,  welche  allein  in  dem  Doppelkampfe  Sieg  und  damit  Dauer 
gewinnen  k5nnen,  dieses  Dunkel  wenigstens  in  Bezug  auf 
das  Principielle  der  Entstehung  etwas  gelichtet  worden  isi 

Es  warPFLUGER  hinderlich,  dass  er  dieSelbstregulationenfur 
[229]  fertige,  angeborene  Mechanismen  hielt,  obgleich  er  in 
einem  Hinweis  auf  das  Verhalten  in  pathologisehen  Fallen  schon  den 
richtigen  Weg  betreten  hatte.  Wir  sind  aber  keine  „Spieldosen  mit 
Tausend  oder  Millionen  Liedem,  welche  auf  Millionen  moglicher 
Weise  im  Laufe  des  Lebens  eintretender  Bedurfnisse  berechnet  und 
eingestellt  sind",  mit  denen  er  uns  vergleicht,  sondem  wir  sind  Ein- 
richtungen,  welche  jeden  Tag  neue  Lieder  lernen  kOnnen.  Wie  rich 
ein  witziger  Kopf,  welcher  in  jeder  Situation  sofort  das  Wesentliche 
erfasst  und  geistreich  pointirt  zum  Ausdrucke  bringt,  unterscheidet 
von   einem   blossen  Colporteur   von   Witzen,  der  aus   seinem  ange- 

1)  PFLfGER^s  Archiv  fUr  Physiologie  Bd.  15,  1875,  S.  76. 
8)  1.  c.  S.  102. 
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unmelten  Vorrath  den  fiir  die  Situation  passendsten  aussucht,  oder 
rie  rich  der  richtige  Arzt,  welcher  fiir  jeden  Krankheitsfall  nach  den 
odividueUen  UmstSnden  desselben  seine  Ordination  einrichtet,  unter- 
«heidet,  von  dem  blossen  Routinier,  der  jeden  Tag  seine  auswendig 
relemten  50  Recepte  immer  von  Neuem  an  das  kranke  Publikum 
rerkauft,  ebenso  unterscheidet  sich  der  thierische  Organismus  von 
anem  solchen  mit  „Selbststeuerung"  (s.  S.  148  Anm.). 

Dieser  letziere  Ausdruck  ist  eigentlich  die  richtige  Bezeichnung 
Sr  die  AufEassung,  welcher  PflOger's  Arbeit  zu  Grunde  liegt,  nicht 
iber  Selbstregulation,    Die  Selbststeuerung  ist  eine  Selbstregulation, 

velche  fiir  eine  bestimmte  Variationsbreite  nach  beiden  Seiten  von 

« 

Jinem  bestimmten  unverriickbaren  Mittelpuncte  hin  eingerichtet 
st;  der  Organismus  aber  hat  Selbstregulationen  allgemeinsten  Charakters, 
)eidenen  nach  einiger  Zeit  des  Verharrens  in  einer  abweichenden 
^age  diese  letztere  zum  Mittelpunct  der  neuen  Variations- 
breite wird;  und  wenn  die  Abweichung  immer  nach  Einer  Seite  hin 
^eiter  fottgeht,  so  kann  der  neue  Mittelpunct  viel  seitwarts  abUegen  von 
em  Maximmn  der  urspriinglichen  Variationsbreite.  Diese  Distinction 
t  nicht  so  spitzfindig  imd  iiberfliissig,  wie  sie  vielleicht  scheint;  sie 
'30]  muss  sogar  entschieden  betont  werden,  da  die  letztere  Eigenschaft 
e  Grandlage  der  den  Organismen  innewohnenden  fortschreiten- 
en  Vervollkommnungsffihgkeit  ist,  w^hrend  die  erstere  bios 
ine  fiir  sehr  vieleFftlle  eingerichtete  Stabilitftt  darstellt*). 
Es  sei  mir  vergtont,  michnun  noch  mit  einem  Worte  iiber  das  viel 
scutirte  Problem  der  Entstehung  des  Lebens,  also  iiber  Ur- 
'Ugung,  s.  Autogenic,  s.  Abiogenesis,  s.  Generatio  spontana,  s.  Hetero- 
snesis  zu  ergehen*).  FreiUch  komme  ich  dabei  in  Gefahr,  gegen 
leine  eigene  Ueberzeugung  zu  handelu. 

m  Ausser  den  Selbstregulationen  in  den  hier  vorwiegend  besprochenen  £r- 
'^itnngsfunctionen  des  schon  Gebildeten  muss  esauch  Selbstregulationen 
Bi  den  Gestaltungsfunctionen,  also  bei  den  Entwickelungsfunctionen, 
^ben.  Diese  mtissen  schon  mit  dem  Beginne  der  individuellen  Entwickelung  ja  schon 
'i  der  .Yorentwickelung'  (siehe  Bd.  II,  S.  74  u.  280)  in  Thfttigkeit  treten  kSnnen,  um 
^cb  den  Wechsel  der  ftusseren  Verh&ltnisse  bedingte  StSrungen  ^uszugleichen. 
^  ^d  eine  der  wichtigsten  Aufgabeu  der  causalen  Morphologie  sein,  auch  diese 
'^taltenden  Selbstregulationen  neben  denen  der  morphologischen 
lection  ell  en  Anpassnng  zu  ermitteln  (siehe  Nr.  31  S.  279).] 

[2)  Ueber  die  grosse  Literatur  dieses  Gebietes    siehe   0.   Taschenberg,   Die 
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Denn  ich  bin  der  Meinuiig,  dass  wir  mit  iinseren  heutigen  Kennt- 
nissen  des  Organischen  nicht  annahemd  im  Stande  sind,  auch  nur  fur 
irgend  eine  DenkmOglichkeit  den  Nachweis  ihrer  Richtigkeit  zu  erbringen. 

Wenn  es  verdienstlich  von  Tyndall,  Preyer^)  und  Pflcger*)  ge- 
wesen  ist,  auf  die  Aehnlichkeit  des  Verbrennungsprocesses,  des  Feuers, 
dieses  altesten  und   meist  gebrauchten  Gleichnisses  des  Lebens,  mit 
dem  Lebensproeesse  selber  hinzuweisen,  so  vermdgen  wir  doch  nicbt 
die   geringste  auf   thatsachliche  Beobachtungen  sich  stiitzende  Ver- 
muthung  auszusprechen,  dass  der  Lebensprocess  sich  aus  dem  Feuer 
hergeleitet  habe.    Wir  kennen  die  Leistungen  der  Atome  fiir  sich 
und  der  organischen  Gebilde  viel  zu  wenig,  um  beurtheilen  zu  kdnnen, 
ob   ein  directer  Uebergang  vom  Feuer  zum  Leben  m5glich  gewesen 
ist.   Ebenso  erscheint  es  mir  iiberflussig,  das  ganze  Weltall  nach  dem 
mOglichen  Ort  der  Entstehung  theoretisirend  abzusuchcn,  da  uns  jeg- 
liche  Vorstellungen  iiber  die  nothwendigen  QuaUtaten  dieses  Ortes 
fehlen.    Wir  kOnnen  uns,  meine  ich,  bis  auf  Weiteres  ebenso  gut  mit 
der  Annahme  zufrieden  geben,  dass  des  Lebensprocess  in  irgend  einem 
Stadium  [231]    der  Erdgeschichte  seinen   Anfang  genommen  habe; 
nur  muss  man  nicht,  wie  immer  geschieht,  ihn  gleich  durchaus  ferdg 
mit  geordneter  ContractiUtat  und  dem  Verbrauch  entsprechender  Assi- 
milationsregulation  verlangen. 

Man  muss  sich  vielmehr  vorstellen,  dass  das  Leben  zunachst 
einfach  als  blosser  Assimilationsprocess  ahnlich  wie  da^ 
Feuer  begonnen  habe.^)    Allmahhch  bildeten  sich  dann  vielleicb"^ 

Lehre  der  Urzeugung  sonst  und  jetzt.  Halle  1882  (eine  zusammenfassen^^ 
aber  noch  unvollstftndige  Compilation) ;  E.  Wurth,  Beitrag  zar  Frage  der  Urzeugnia^* 
Wien  1884;  Friedr.  Dahl,  Die  Nothwendigkeit  der  Religion,  eine  letzte  Gonseqne^ 
der  DARWiN'schen  Lehre  (eine  interessante  Schrift  voll  eigener  Gedanken);  M.  Willkoi 
Ueber  die  Grenzen  des  Pflanzen-  und  ThieiTeiches  und  den  Urspning  des  organiscb^^ 
Lebens  auf  der  Erde,  Frag  1888;  E.  Haeckel,  Der  Monismus  als  Band  zwisck^^ 
Religion  und  Wissenschaft,  Bonn  1893  Seite  19. 

Alle   diese  Darstellungen  kennen  resp.   bertlcksichtigen  sl\p  ^^ 
nicht    die    hier    entwickelte   Md'glichkeit    der   ersten  Entstehung  cM^  ^' 
Lehena   durch   ^Buecessive"   Zuehtung    und    Haufung   der  ,jGrundqit(M.  i*' 
taten"  des  Lebens.J 

1)  Preyer,  Deutsche  Rundschau  1875,  und  Kosmos,  Zeitschr.  Bd.  I. 

2)  PflOgkr's  Archiv.  1875. 

[3)  Anm.    Die  ausserordentlichen  Schwierigkeiten,  die  schon  die  A  s  si  mil  at.  100 
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Qnter  dem  Auftreten   und  Verschwinden  zahlloser  Varietftten,  unter 
iortwahrender  Steigerung  der  dauerfahigen  Eigenschaften,  quantita- 
tive und  qualitative  ^Selbstregulation**  in  der  Assimilation 
und  im  Verbrauch  aus.    Dem  folgte  wohl  die  Entstehung  von 
Reactionsqualitftten,  als  deren  schon  ausserordentlich  hohe  Stufe 
nach  Einer  Richtung  hin,  in  vielleicht  Millionen  Jahre  umfassenden 
Zeitraumen,  nach  und  nach  die  Reflex  be  wegung  geziichtet  wurde 
in  der  niederen  Form,    wie  sie  una  die  Monere   zeigt.    Die  weitere 
Ausbildung  von  Reactionen,  wie  fest  geordnete  Bewegung,  spe- 
cifische  Sinnesempfinduug,   folgte  gewiss  viel  spater;  und  sie 
liegen  unserer  Vorstellung  schon  so  viel  hoher,  dass  Niemand  sie  von 
der  niedersten  Stufe  des  Lebens  verlangt.     Aber  die  viel  schwerere 
Erwerbung  der  vor  dem  Auftreten  der  letzteren  nothwendigen  Eigen- 
schafteusoU  durchaus  auf  einmal,  als  Spiel  einesZufalls  erfolgt  sein. 
Was  dazu  gehSrt,  ein  Scheinfiisschen  (Pseudopodium)  zu  bilden 
und  zu   bewegen,  wie  viel  Millionen  Molekel  beim  Ausstrecken   in 
Kngform  sich  ordnen  und  sich  einander  nahern  miissen,  wie  nach- 
her  andere  dasselbe   beim  Wiedereinziehen  des  Fiisschens  in  Lftngs- 
richtung  thun,  und  was  dazu  gehOrt,  diese  Fahigkeiten  zu  erwerben, 
pflegt  man  nicht  zu  envftgen.     [Diese  Vorstellung  von  der  grossen 

*Qcii  jQQr  jef  Selbstbewegung  und  Selbsttheilung  Hlhiger  Substanz  ftlr  onser  Ver- 
standniss  einschliesBt,  findet  sich,  freilich  nur  sehr  flQchtig,  in  Bd.  II,  S.  79  ange- 
deotet.  Die  Aasimilation  auch  nur  der  Automerizonten  und  gar  der  Idioplassonten 
^^  loch  mehr  des  Keimplasson  hdherer  Organismen  ist  wohl  tiberhaupt  das  com- 
Diicirteste  morphologische  Problem  der  Biologic,  ganz  abgesehen  von  der  Schwierigkeit, 
"®  ^  der  Unsichtbarkeit  dieser  Vorgftnge  liegt.  Denn  wie  loco  citato  erwfthnt,  kann 
® '"^  B  similation  im  analytischen  Sinne,  dass  jedes  physicalische  Molekel 
^^  ^elber  gleiche  Substanz  bilde,  nicht  gebeu ;  sondem  ein  letzter,  der  Assimilation, 
^^  ^«r  Bildung  ihm  im  Ganzen  gleichender  Substanz,  f&higer  Theil  ist  schon  nicht  mehr 
ine  (.  Fabrik,  die  immer  dieselbe  Substanz  pruducirt  zu  vergleichen,  da  die  Fabrik 
^°^  ihr  selber  gleiche  Gebilde  hervorbringt;  sondem  ein  seiches  kleinstes  lebens- 
^^^^esTheilchenentspricht schon einerganzenSumme  von  derartigverschiedenen 
^^  I'iken,  dass  sie  alle  zusammen  alles  das  prodnciren,  was  ihre  Gesammtheit 
^  Material  und  Gestaltung  darstellt.  Daher  kann  schon  die  Entstehung  des  ein- 
^^Bten  Isoplasson*,  also  bios  assimilationsf&higer ,  aber  sonst  zu  keiner  weiteren 
^^entaren  Leistung,  wie  Reflexbewegung,  Selbsttheilung,  Selbstgestaltung,  ffthiger 
^^^tanz,  ausserordentlich  zahlreicher  Variationen  bedurft  haben,  um  von  niederen 
''^^en  der  Assimilation  bis  zur  qualitativen  Gleichheit  gezflchtet  zu  werden.  Eine 
^^iase  Uebercompensation  dagegen  kann  schon  lange  vor  der  quali- 
^^iy  vollkommenen  Assimilation  erworben  worden  sein.] 
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Complicirtheit  der  einfachen   organischen  Massenbewegung  ist  ni 
den   trefflichen  neueren  Arbeiten   von   G.   Berthold^)   O.  Butsch 
M.  Verworn^)  u.  a.  eine  unzutreffende,  womit  die  Schwierigkeit 
Erwerbung  dieses  VermOgens  erheblich  vermindert  wird.] 

Auf  die  Reflexbewegung  folgte  wohl  die  Ausbildung  fesi 
vererbbarer  Richtungen,  sowohl  in  Bewegungen  als  in  i 
staltungen  uud  damit  das  grosse  Princip  der  Gestaltunj 
aus  dem  Stoffwechsel  unterliegenden  Processen,  das  Gru 
princip  der  organischen  Morphologic.  Dieses  erscheint  mir 
nichts  [232]  leichter  verstfiiidlich,  als  dieSensibilitAt,  eher  schwerer,  t 
derhftufig  angefuhrten  Analogic  der  Cry  stall bil dung;  denn  letzl 
findet  cben  nicht  aus  Processen  mit  Stoffwechsel  stf 

Wie  man  friiher  den  Homunculus  fix  und  fertig  aus  der 
torte  hervorgehen  lassen  woUte,  so  verlangt  man  es  heut  zu  T 
von  der  Monere.  Das  erscheint  mir  nicht  unfthnlich,  aJs  wenn  d 
erwartete,  dass  zufallig  ein  Mai  der  Sturmwind  ein  in  sich  geordiw 
Kunstwerk,  etwawie  eincBeethoven'sche  Symphonic  bliese,o 
dass  er  beim  Zusammenbrechen  alter  Felsen  aus  den  Triimmem  eii 
stylgemfiflsen  dorischen  Tempel  aufbaute,  oder  dass  ein  Pa] 
zufallig  ein  Mai  die  Integralrechnung  entdeckte.  Wenn  einmal  das, 
dessen  Entstehung  Jahrtausende  lange  Auslese  immer  ( 
Besten  n5thig  gewesen  ist,  pl5tzlich  auf  ein  Mai  ebenso  v 
kommen  aus  der  Hand  des  Zufalls  hervorgehen  kann,  warum  80 
es  in  diesen  Fallen  nicht  auch  stattfinden  kOnnen  ?  Sind  sic  doch  e 
vielleicht  noch  einfacher,  als  die  Zusammenordnungen  der  Theilcl 
bei  der  Bewegung  der  Monere,  welche  nicht  ein  Mai  feste,  send 
fortwahrend  wechselnde  sind. 

Die  Entwickelungsstufen  von    dem  einfachen  Assimilations] 
cess  bis  zu  dem  mit  Sensibilitat  und  von  diesem  Letzteren  bis 
Entstehung  bestimmter,  durch  Vererbung  ubertragbarer  Richtun 
und  von  diesem  bis  zum  Menschen,  erscheinen  mir  nicht  so  ungle 
Das  principiell  Geleistete  derselben  ist  nach  unserer  heutigen,  a 

1)  Studien  liber  Protoplasmamechanik,  Leipzig  1886. 

8)  Untersuchungen  Q.  miscroscop.  Schfiume  u.  das  Protoplasroa,  Leipzig  ] 

3)  Die  Bewegung  der  lebendigen  Substanz,  Jena  1892. 
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dings  g&nzlich  unzureichendea  Vorstellung  vielleicht  ziemlich  gleich- 
werthtig;  aber  wohl  wird  noch  eine  vierte  Stufe,  die  ihren  Anfang 
mit  der  Entstehung  des  Bewusstseins,  mit  der  Zusammenfas- 
8ung  des  Gemeinsamsten  aller  Einzelerlebnisse  des  Indi- 
Yiduums  zu  einer  Gesammtwirkung  einzuschieben  sein.  Aber 
wenn  dass  Wesen  des  Bewusstseins  schon  besser  analytisch  untersucht 
wfire,  wiirde  uns  dasselbe  vielleicht  gar  nicht  so  wesentlich  erscheinen, 
eine  besondere  Stufe  fiir  diese  Art  der  Abstraction,  aus  welcher  [233] 
sich  vielleicht  das  ganze  librige  Seelentableau  ableitet,  darzustellen. 
Jedenfalls  aber  erscheint  es  willkiirlich,  anzunehmen,  dass  das  Be- 
wusstsein  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  Materie  sei,  bios  damit  wir 
sie  nur  nicht  als  fiir  das  Organische  neu  entstanden  einfiihren  miissen. 
Es  siDd  unendlich  viele  ganz  neueQualit&ten  imLaufe  der 
Entwickelung  der  Organism  en  aufgetreten  und  den  wenigen 
urspninglichen  hinzugefiigt  worden,  welche  wir  ebenso  wenig  in  ihrer 
specifischen  Quahtat  aus  den  Eigenschaften  der  Atome,  des  mate- 
riellen  Substrates,  an  welches  sie  gebunden  sind,  und  als  dessen  Func- 
tionen  wir  sie  wohl  mit  Recht  betrachten,  abzuleiten  vermOgen,  als 
<las  Bewusstsein  aus  den  GangUenzellen  der  Grosshirnrinde. 

Es  ist  aber  eine  aus  dem  Streben  nach  Zuriickfuhrung  des 
Mannigfachen  auf  das  Einfache  hervorgegangene  Richtung  unserer 
Zeit,  die  Qualitaten  zu  leugnen  und  zu  sagen,  weU  die  Monere 
^iieselben  Hauptf unctionen :  EmShrung,  Fortpflanzung  und  Reflexbe- 
wegung  hat,  als  die  hOheren  Organismen,  seien  keine  neuen  Quali- 
fiten  aufgetreten.  Denn  die  neuen  seien  bios  Abk5mmlinge,  allmfth- 
Kche  DifEerenzirungen  des  Einfacheren.  Aber  ist  ihr  Different  es 
<iarum  wirklich  weniger  neu?  Jede  chemische  Veranderung 
der  Organismen  ist  eine  neue  Qualitat,  und  wenn  sie  noch  so  „all- 
niUilich*'  aus  einer  anderen  hervorgegangen  ist.  Sogar  jedeUeber- 
g&ngsstufe  zu  einer  sogenannten  neuen  chemischen  Qualit£lt  ist 
schon  eine  neue  Qualitfit.  Vor  der  Hand  sind  uns  die  chemischen 
Qualitaten  QuaUtaten  im  vollen  Sinne  des  Wortes,  solange  als  unsere 
Elemente  noch  nicht  auf  ein  einziges  zuruckgefiihrt  sind.  Aber  auch 
selbst  dim  noch,  wenn  alle  Verschiedenheit  nach  Leukipp,  Demokrit 
^d  Rob.  Boyle  bios  auf  quantitative  Unterschiede,  auf  ungleiche  Grup- 
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pining  der  Molekel  Einer  Grundsubstanz  zuriickgefiihrt  sein  wiirde, 
bleibt  dies  zutreffend;  denn  die  verschiedenen  chemischea  Verbin- 
dungen,  die  verschiedenen  Gruppirungen  derselben  Elemente  haben 
thatsachlich  verschiedene  Eigenschaften,  sie  verhalten  sich  verschieden 
Es  be-  [284]  steht  daher  kein  prineipieller  Grund ,  die  Annahme  zu 
verweigem,  dass,  wie  manche  chemische  Verbindungen  Licht  oder 
Electricitat  produciren,  nicht  auch  bestimmte  chemische  Processe  die 
Fahigkeit  haben  soUen,  die  physicalisch-chemischen  Erlebnisse  des 
Individuums  im  Gehirn  zu  fixiren  und  durch  Reizeinwirkung  sie 
wieder  in  grosserer  oder  geringerer  Intensitat  und  namhcher  Aus- 
dehnung  erregen  und  [fernerhin  als  Gemeinsames  mehrererEr- 
regungen  eine  ^Abstraction"  derselben  zu  bilden;  und  schliess- 
Hch  sogar  das  alien  Erregungen  desselben  Lebewesens 
Gemeinsame,  namlich  dass  es  Erregungen  dieses  Lebewesens 
sind,  zu  einer  besonderen  Erregung  werden  zu  lassen.  Diese  ^^ersiin- 
liche  Abstraction''^  stellt  dLtannAoB  Bewtisstsein  oder  richtiger das 
Selhsthewusstsein  dar. 

Es  liegt  uns  hier  bios  daran,  darauf  hinzuweisen,  dass  viel- 
leicht  die  psychischen  Functionen  gar  nicht  so  etwas 
absolut  von  allem  anderen  Gescheben  Differentes  sind, 
als  dass  sie  nicht  ebenso  wie  dieses  aus  einer  der  vielen  ver- 
schiedenen Qualitaten,  welche  in  den  Organismen  vorhandeu  sind 
und  nicht  aufhoren  zu  wirken,  wenn  sie  auch  ein  Mai  einige  Decennien 
hindurchgeleugnet  werden,  ableitbar  wfiren.  Auch  hier  wird  dieEntsteh- 
ung  eine  sehr  allmahliche  g^wesen  sein.  Es  kann  Jahrmillioner 
gedauert  haben,  ehedieersteAbstraction  aus  den  alltaglichsten  unc 
geniigend  variirenden  Dingen  als  eine  noch  unbewusste  Eregung  des 
G em eins amen  derselben  gebildet  worden  ist;  und  dieselbe  ZeitkanJ 
daruber  hingegangen  sein,  ehe  die  regelmassige  Wiederkehr  d€ 
Schmerzes  nach  einem  Schlage  als  nicht  blosses  regelmftssiges  Nacl 
einander,  sondern  wohl  enger  mit  einander  Verbundenes  aufgefas 
worden  ist;  obgleich  mir  besonders  die  Erfassung  des  Causal verh&l 
nisses  eine  verhaltnissmftssig  leichte  Erwerbung  zu  sein  scheint.  Beis 
doch  schon  mancher  altere  Hund  nicht  mehr  in  den  Stock,  mit  welche 
man  ihn  schlagt, sondern  in  die  Beine  des  Schlagenden. 
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Dass  man  aber  jede  Eigenschaft,  welche  sich  allmahlich  [233] 
itwickelt  hat,  und  von  welcher  man  daber  nicbt  mit  Bestimmtbeit 
511  ersten  Anfang,  das  erste  Auftreten  anzugeben  vermag,  aucb  den 
iedersten  Organismen  oder  gar  den  anorganischen  Processen  zu- 
chreibt,  ist  eine  reine  Willkurlicbkeit;  mid  es  ist,  yn^  mir  scbeint, 
ias  ungel5ste  Problem  des  Kablkopfes,  welcbes  hierbei  noch  die 
^rstellmigen  verwirrt. 

Ebenso  gut,  wie  man  der  Monere  Bewusstsein  zuscbreibt,  kann 
nan  von  dem  Trager  eines  praebtigen  Haarscbopfes  sagen ,  er  babe 
jinen  Kablkopf;  denn  aucb  bei  Entstebung  dieses  kann  man  be- 
canntermassen  den  Anfang  nicbt  bezeicbnen,  sofern  die  Haare  einzeln 
iusgezogen  werden.  Oder  ebenso  gut  kOnnte  man  von  einer  Scbacbtel 
iroU  Zinnober,  neben  welcber  eine  Reibe  von  anderen  Scbacbteln  mit 
Zinnober  stebt,  welcbem  aber,  mit  einem  unterbalb  der  Grenze  der 
Wahmehmbarkeit  gelegenen  Minimum  anfangend,  in  steigender  Weise 
Anilinblau  zugesetzt  ist,  bebaupten  aucb  die  erste  Scbacbtel  entbalte 
8chon  Blau,  weil  die  Grenze  des  ersten  Auftretens  nicbt  nacbweis- 
bar  ist. 

Es  scbeint  mir  danacb  uberfliissig,  nocb  Weiteres  uber  unsere 
?egenwartige  Unfabigkeit  zur  Beurtbeilung  der  Zeit  und  des  Ortes 
ierersten  Entstebung  des  Lebens  und  des  successiven  Auf- 
tretens seiner  wicbtigsten  Eigenscbaf  ten  zu  sagen;  und  icb 
begniige  micb  damit,  neben  der  Assimilation,  Selbstbewegung  und 
Selbsttheilung  fiir  die  Anerkennung  der  ^^Ueber compensation  im 
f^rsatze'^  und  der  „Sellstregtilation''  als  neue  wesentlicbe 
Eigenscbaf  ten  des  Organiscben  [sowie  iiiv  dl^Entstehung  des 
'Tsten  Lebens,  also  des  Complexes  der  genannten  Eigen- 
chaften  durch  .^nacheinander  erfolgende  Zuchtung'^   der 

■ 

^^zelnen  Grundeigenschaften  und  jeder  derselben  zu 
^Qier  hSherem  Grade  der  Leistung  bis  zur  VoUkommenbeit] 
'^iie  Stimme  erboben  zu  baben. 

[Indem  wir  somit  gefunden  baben,  dass  die  Selbstregulation, 

'*che  als    „morpbologiscbe   functionelle   Anpassung'*   in 

•^Ug  auf  die  Ausbildung  von  Gestaltungen  zu  der  in  Capitel  I  und 

besprocbenenSelbstgestaltung  des  Zweckmassigenwurde, eine 


i 
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unerlassliche  Grundeigenschaft  des  Lebenden  ist,  erhaltunseie 
fruhere  Annahme  der  trophischen  Wirkung  der  functionellen 
Reize  oder  der  Function  eine  weitere  Stiitze;  da  diese  Wirkungs- 
weise  einen   elementarsten   und   niltzlichsten   Mechanismas 
der  „morpbologischen  Selbstregulation"  darstellt.    Damit  mag 
denn  aucb  dieses  vorstehende^  in  seinem  Inbalt  scheinbar  vom  Haupt- 
tbema   des  Buches   etwas   abliegende  Capitel    seine  Entschuldigung 
finden.] 

VI. 
Zusammenfassuiig. 

[286]  Wir  sahen  im  ersten  Capitel,  dass  die  morphologische  func- 
tionelle  Anpassung,  welcher  die  Fahigkeit  der  directen  Selbstge- 
staltung  des  Zweckm&ssigen  aucb  unter  ganz  neuen  Verhalt- 
nissen  zukommt,  von  Darwin  und  Wallace  keine  Erklarung  erfahren 
bat ;  dass  sie  einer  solcbeh  aber  in  hobem  Maasse  bedarf ,  weil  sie  dem 
Hauptprincipe  dieser  Autoren,  der  Entstehung  des  ZweckmassigeD, 
das  beisst  Dauerfabigen,  durcb  Auslese  aus  freien  Variationen, 
die  gefabrlicbste  Concurrenz  macbt  und  durcb  die  directe  Gestaltung 
des  Zweckmassigen  den  Scbein  eines  metapbysiscben  Principes  gewinnt. 

Die  derartige  Wirkung  der  functionellen  Anpassung  bekundet  sich 
in  der  directen  zweckmSssigen  Umgestaltung  der  Organe  imLeben 
eines  Individuiuns,  wenn  sie  durcb  eine  neu  aufgetretene  embryonale 
oder  durcb  eine  erworbene  patbologiscbe  Variation  eines  Tbeiles  in  der 
Art  und  GrOsse  ibres  Gebraucbes  dauernd  verandert  werden,  oder  wenn 
diese  Aenderung  des  Gebraucbes  durcb  eine  Alteration  der  ausseren 
Lebensbedingungen    oder    beim    Menscben    durcb    den    Willen  er- 
zwungen    wird.     Dieser    langst    bekannten  Wirkungsweise  wurde 
eine  neue  Gruppe  von  Wirkungen  binzugefiigt,  bestebend  einmal  in 
der  Ausbildung  der  statiscben  Structur  der  Kiiocben  und  der  binde- 
gewebigen  Organe,  sowie  in  der  entsprecbendeu  dynamiscben  Struc- 
tur der  aus  glatten  Muskelfasem  gebildeten  Organe,  [287]  und  zweitens 
in  der  voUkommenen  Anpassung  der  Blutgefasswandungen  au 
die  eigene  Gestalt  des  Blutstromes.    Durcb  diese  zweit«  Gruppe 
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iel  feinerer  directer  Anpassungen  wurde  das  Problem  der  Erklarung 
L€r  morphologischen  functionellen  Anpassung  viel  schwieriger;  wahrend 
nan  die  bisher  bekannten  grOberen  Umgestaltungen  einfach  von  functio- 
:kd\en  Aenderungen  der  Blutzufuhr  ableiteu  zu  kOnnen  vermeint  hatte  ^). 

Im  zweiten  Capitel  wurde  gezeigt,  dass  in  dem  Organismus 
aicht  alles  Geschehen  bis  in's  Einzelnste  hinein,  Molekel  fur  Molekel, 
Eest  bestimmt  ist,  wie  dies  in  Folge  des  StofEwechsels  und  des  Wechsels 
der  ausseren  Bedingungen  auch  gar  nicht  moglich  ist;  sondem  dass 
fcei  dem  fortwahrenden  Vorkommen  von  kleinen  Variationen  in  den 
Qualitaten  der  Theile  ein  Kampf  der  neuen  Qualitaten  mit  den 
alten  um  Nahrung  und  Raum,  sowie  auch  eine  Selbstausmerz- 
1111  g  nicht  dauerfahiger  Qualitaten  stattfinden  und  von  jeher  in  den 
Organismen  stattgefunden  haben  muss. 

In  diesem  a  potion  als  „Kampf  der  Theile"  bezeichneten 
Auslesegeschehen,  oder  bei  dieser  „Theilauslese"  mussten,  wie  wir 
sahen,  immer  bios  die  in  den  vorhandenen  Verhaltnissen  lebens- 
kraftigsten  Qualitaten  siegen  und  schliesslich  allein  iibrig 
bleiben. 

In  denjenigen  Organen,  auf  welche  oft  Reize,  z.  B.  die  Function 
auslosende  Reize,  einwirken,  sind  die  siegreichen  Eigenschaften  die- 
jenigen,  welche  durch  den  einwirkenden  Reiz  zugleich  am 
meisten  in  ihrer  Assimilationsf  ahigkeit  gekraftigt 
werden. 

Es  werden  so  in  der  Theilauslese  Processeigenschaften  ge- 
ziichtet,  welche  im  Stande  sind,  die  Erscheinungen  der  functionellen  An- 
passung hervorzubringeu;  und  zwar  war  dies  eine  Folge  des  Kampf  es 
bios  der  „gleichartigen"  Gebilde;  der  lebensthatigen  Zelltheile 
[Isoplassonten,  Autokineonten,  Automerizonten ,  Idioplassonten],  und 
des  Kampfes   der  Zellen  desselben  Gewebes  unter  einander. 

Unter  Auderem  erklart  sich  durch  die  Selbstausmerzung  der  unter 
bestimmten  Verhaltnissen  nicht  dauerfahigen  lebensthatigen  Theile 
des  Organismus  die  Fahigkeit  der  Gew5hnung  des  Individuums  an 


[I)  Diese  Zusaminenfaasung  wurde  hier  etwas  ausfahrlicher  gehalten,  als  es  im 
[>rigiiial  der  Fall  war.] 

W.  Rous,  Gmammelte  Abhandlangen.   I.  "* 
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sch^dliche  Nahrungsbestandtheile,  wie  organische  und  anorga 
nische  Gifte;  nnd  vielleicht  beruht  auch  die  Immunit&t  nachlmpl- 
ung  und  Gberstandenen  Krankheiten  zum  Theil  auf  demselben  Prin 
cip  (s.  Seite  235). 

Dagegen  fiihrte  der  Kampf  der  „versehiedenen*'  Gewebe 
und  Organe  je  unter  einander  ausser  zur  mdglichsten  Aus^ 
nutzung  des  Raumes  im  Organismus  zur  inneren  Harmonie, 
zur  AusbUdung  eines  der  physiologischen  Bedeutung  der  Theile  fiir 
das  Ganze  entsprechenden  morphologischen  Gleichgewichtes 
derselben. 

Durch  diese  hervorragenden  Leistungen  des  Kampfes  der 
Theile  zeigte  sich  indessen  die  Bedeutung  des  von  Darwin  [238] 
aufgestellten  Principes  des  Kampfes  der  Individuen  fiir  die  Ent- 
stehung  der  Mannigfaltigkeit  und  fiir  die  Anpassung  au  die 
ausseren  Bedingungen  nicht  im  geringsten  beschr^lnkt.  Vielmehr  ist 
das  Verbal tniss  beider  Kampf esarten  derartig,  dass  aus  den  vom 
Kampf  der  Theile  geziichteten,  im  AUgemeinen  lebenskraftigsten  und 
am  stfirksten  reagirenden  Substanzen  oder  richtiger  Processinsubstan- 
tiationen  der  Kampf  der  Individuen  um  ihr  Dasein  uberall  diejenigen 
speciellen  ausliest,  welehe  zugleieh  auch  in  diesem  zweiten  Kampfe 
zu  bestehen  geeignet  sind. 

Wahrend  so  der  Kampf  der  Theile  die  sog.  Zweckmfissigkeit 
besser  Dauerfa,higkeit  im  Innern  der  Organismen  und  die 
h5chste  Leistungsf&higkeit  derselben  im  allgemeinen  dyna- 
mischen  Sinne  hervorbringt,  bewirkt  der  gleiehzeitige  Kampf  urn's 
Dasein  unter  den  Individuen  dieDauerfahigkeit  nach  aussen, 
das  sich  Bewahren  in  den  ftusseren  Existenzbedingungen  der 
Individuen. 

Fiir  diese  Wirkungsfahigkeit  des  Kampfes  der  Theile  waren 
aber  Eigenschaften  als  in  den  Organismen  gelegentlich  aufgetreten 
angenommen,  und  als  in  diesem  Falle  Sieg  und  Ausbreitung  bis  zur 
AUeinexistenz  gewinnend  nachgewiesen  worden,  deren  thatsachliches 
Vorhandensein  erst  bewiesen  werden  musste.  In  Folge  dessen  wurde  im 
III.  Capitel  dieser  Nachweis  angetreten  und,  wie  ich  glaube,  in  einer 
fiir  die  erste  Fundirung  des  Ganzen  geniigenden  Weise  erbracht. 
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Es  handelte  sich  um  die  eventuelle  Eigenschaft  des  Protoplas- 
der  verschiedenen  Gewebe,  durch  den  functionellen  Reiz 
ht  bios  zur  specifischen  Thatigkeit,  sondern,  sei  es 
ect  oder  indirect,  audi  zur  Assimilation  (zur  Bildung 
BT  enisprechender  Substanz,  sowie  zum  Ersatz  und  zur  Ueber- 
ipensation  des  Verbrauchten)  angeregt  zu  werden.  Dies  ist 
jjenige  Qualitat,  welche  dasPrincip  der  functionellen 
bstgestaltung  des  Zweckmassigen  s.  Dauerffihigen  einschliesst. 

Das  Verhalten  des  Knochengewebes,  die  statische  Structur  auch 
neuen  Druck-  und  Zug-Verhfiltnissen  diesen  angepasst  hervorzu- 
ingen,  [289]  spricht  auf  das  Evidentegte  fiir  diese  Eigenschaft  ihrer 
lien;  und  die  rasch  ablaufende  Entartung  der  activ  fungirenden 
ieile,  der  Muskeln,  Nerven  und  Dnisen,  bei  ganzlicher  Femhaltimg 
8  functionellen  Reizes  scheint  das  Gleiche  auch  fiir  diese  Organe 
beweisen.  AusserdenivZeigten  wir,  dass  die  bisherige  Begriindung 
r  Activitatshypertrophie,  sowie  der  Inactivitfitsatrophie  auf  mit  der 
Miction  verbundene  Alterationen  der  Blutzufuhr  zu  den  Organen 
Jlkommen  unzutreffend  ist,  indem  sie  sowohl  den  allgemeinsten 
ologischen  Erfahrungen  widerspricht,  als  auch  specielle  Thatsachen 
lect  die  Unm5glichkeit  derartiger  Verursachung  beweisen. 

Nachdem  so  die  trophische  Wirkung  des  functionellen 
eizes  in  den  Geweben,  soweit  uns  mOglich,  festgestellt  war, 
iircie  die  specielle  morphologiache  Wirkungsweise  dieses 
'rincipes  noch  besonders  erortert  und  im  IV.  Capitel  der  Nachweis 
etthrt,  dass  in  der  That  diese  Eigenschaft  (iberall  quantitativ  und 
)rmativ  das  Zweckmassige  direct  hervorzubringen  vermag. 

Durch  die  Fahigkeit  des  Kampfes  der  Theile,  derartige  QuaU- 

iten  zu   ziichten,  musste  eine  viel  hOhere  innere   Vollkommenheit, 

ieZweckmftssigkeit  der  fungirenden  Theilebis  in's  letzte 

ebensthatige  Theilchen,  hervorgebracht  werden    und  viel 

^her  sich  ausbilden,  als  wenn  sie  nach  Darwin  durch  Auslese  aus 

'Onnalen  Variationen  im  Kampf   um's  Dasein  unter  den  Individuen 

b&tte  entstehen  sollen  und  k5nnen. 

[Bei  gentigender  Centralisation   der  functionellen  Reize  in  dem 

cerebralen  Centrum  des.Individuums  ist  mit  diesen  gestaltenden 

27  • 
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functionellen  Correlationen  einPrincip  zweckmassiger,  d.  h.  di 
Dauerf^higkeit  des  ganzen  Individuums  erh5hender  Beeinflussungei 
der  Organe  unter  einander  gegeben,  welches  die  directe  AnpassuDj 
des  Individuums  an  neue  Verhaltnisse  ausreichend  und  zwai 
mechanisch  erklart  uud  zugleich,  soweit  es  von  dem  Willen  in 
Thatigkeit  versetzt  ist,  wirklich  Teleologisches  schafft. 

Da  in  den  friiheren  Stadien  der  individuellen  Entwickelung  die 
Theile  selbststandige ,  das  soil  bios  heissen,  der  functionellen  Reize 
nicht  bendthigende,  Wachsthums-  und  Gestaltungsfahigkeit  haben,  so 
ist  das  Leben  jedes  Theiles  in  zwei  verschiedene  Perioden,  in  eine 
sogenannte  „embryonale  Periode*'  von  der  Function  unab- 
h&ngigen,  also  in  diesem  Sinne  selbststandigen  Lebens,  und  in 
eine  spfttere  Periode  des  „functionellen  Reizlebens"  zu  scheiden, 
von  denen  die  erste  allmahlich  in  die  andere  tibergeht  (s.  Seite  348).] 

Zum  Schlusse  warfen  wir  noch  einenBlick  auf  das  Organische 
im  Allgemeinen  und  suchten  dessen  „Wesen*'  naher  zu  treten. 

Da  wir  als  die  nothwendigste  Eigenschaft  des  Organischen  die 
Dauerffihigkeit  auch  unter  „wechselnden*'  ausseren  Beding- 
ungen  erkannten,  so  ergab  sich  als  eine  Grundeigenschaft  des  Orga- 
nischen ein  Mai  die  Fahigkeit  der  „Selbstgestaltung*'  des  im 
„Wechsel"  der  Verhaltnisse  zur  ErhaltungNOthigen,  diemor- 
phologische  funetionelle  Anpassung  mit  der  [240]  Assimilation 
als  erster  Specialeigenschaft  beginnend  und  durch  vielfache  morpho- 
logische  „Selbstregulationsmechanismen"  fortgefiihrt,  sowie  di€ 
vorubergehende  „rein  funetionelle  Anpassung'*  an  den  jeweiligec 
Bedarf,  beides  Arten  der  „Selbstregulation".  Zur  Vermittelung  deJ 
ersteren,  morphologischen  Art  der  Selbstregulation  dient  die  Ueber 
compensation  im  Ersatze  des  Verbrauchten,  welche  als  einfachei 
,.Wachsthum"  iiberhaupt  schon  zur  Ausbreitung  der  Organismec 
nothig  war.  Selbstregulation  in  alien  Verrichtungen  und  Uebercompeft 
sation  im  Ersatze  des  Verbrauchten  sind  daher  neben  der  Assimilatioi 
die  wesentlichsten  ^^allgemeinen^^  Eigenscliaften  des  organischen  6e 
scheliens;  und  erst  nach  diesen  rangiren  an  Bedeutung  die,  obschoi 
gleiclifalls  alien  Organismen  eignen  aber  doch  speciellen  Leistunge 
der  Reflexbewegungen  und  der  Selbstheilung. 
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Zugleich  ergab  sich  eine  bisher  nirgends  erOrterte  M5glichkeit 
ier   Entstehung  des   ersten,    niedersten   Lebens,    namlich 
die  der  nacheinander  erfolgenden,  also  „8uccessiven"  Selbst- 
nehtung  der  „iiiedersten<<  Processeigenschaften  des  Lebens,  (mil  der 
Assimilation  beginnend,  und  danach  auf  Uebercompensation  in  der- 
selben  und  Reflexbewegung  sich  ausdehnend)  aus  geeigneten  zufalligen 
Tariationen  des  Erdgeschehens  im  Laufe  sehr  grosser  Zeitraume,  wobei 
jede  einzelne  Eigenschaft  auch  selber  allm&hlich  zu  immer  grosserer 
ToUkommenheit  sich  ausziichten  konnte  (S.  230  u.  f.);  und  ausserdem 
zeigte  sich  in  der  Verwerthung  der  Ziichtung  von  Reizsubstanzen  die 
Andeutung   einer   MOglichkeit   der   Entstehung  der   Ab- 
straction und  des  Bewustsseins. 


1st  in  der  vorstehenden  Abhandlung  vielleicht  etwas  zur  VervoU- 
standigung  und  Abrundung  der  „allgemeinen  Entwickelungslehre"  der 
Organismen  beigetragen  worden,  indem  nachgewiesen  wurde,  welche 
allgemeinen  Eigenschaften  allein  in  dem  Wechsel  des  Naturge- 
schehens  Dauer  gewinnen  konnten  und  von  Stufe  zu  Stufe  durch 
Summation  oder  richtiger durch  sich  Ueberbieten  von  Variationen 
gesteigert  werden  mussten,  sind  somit  die  Ursachen  des  Bestehens, 
des  Erhaltenbleibens ,  aufgezeigt  worden,  so  sind  damit  selbstver- 
standlich  die  Ursachen  des  Entstehens,  des  Werdens  dieser 
Eigenschaften,  also  die  Probleme  des  betreffendendes  Molecular- 
(leschehens,  wie  es  nach  den  physicalisch-chemischen  Gesetzen  aus 
bestimmten  Ursachen  auf  bestimmte  Weise  sich  vollzieht,  nicht  im 
geringsten  gefordert.^) 

Solches  aber  iiberhaupt  von  blossen  Erhaltungs-  und  Steigerungs- 

priijcipien,  wie  sie  diese  allgemeine  Entwickelungslehre  der  Organismen 

fcilden,  zu  verlangen,  heisst  dasselbe,  als  etwa  den  Mathematiker  er- 

sncheUy  die  Geschwindigkeit  der  Warmeschwingungen  rein  theoretisch 

[1)  Doch  wurde  bei  dem  .Gegebensein'  dieser ,  Eigenschaften,"  so  wie  der  ^Anlage* 
Rf  OrgaDe  die  Bildnng  einer  ausserordentlich  grossen  Mannigfaltigkeit  feinster  speci- 
fer  80g.  ^zweckmftssiger*  Gestaltungen  abgeleitet  (s.  auch  Nr.  6,  S.  251  und  bes. 
'.  7,  S.  135).] 


422  Nr.  4.   Der  zttchtende  Kampf  der  Theile  im  Organismus. 

zu  bestimmen,  heisst  das  concrete  Geschehen,  welches  durch  Quantitaten 
bestimmt  wird,  rein  aus  den  Qualitaten  heraus  (die  wir  nebenbei  auch 
nicht  geniigend  kennen)  entwickeln  woUen.  Dieses  erscheint  allerdings 
Manchem  nicht  unmOgHch;  und  mich  selbst  fragte  einst  ein  Gymnasial- 
professor,  ein  ausgezeichneter  Philolog,  nachdem  ich  ihm  die  Method^i 
zur  Bestimmung  der  Fluggeschwindigkeit  der  Kanonenkugeln  be- 
schrieben  hatte,  ver-  [241]  wundert,  warum  es  dazu  so  umstandlicher 
empirischer  Methoden  bediirfe,  das  liesse  sich  doch  einfach  berechnen 
Gleicher  Ansicht  huldigen  impUcite  die  nicht  wenigen  Naturforecher, 
welche  der  Descend enzlehre  vorwerfen,  dass  sie  eigentlich 
keinen  einzigen  physiologischen  Vorgang  an  sich  er- 
kl^rt  habe. 

So  bleiben  denu  mit  diesem  direkten  Entwickeluugsgeschehen  auch 
die  morphologischen  Gnmdprobleme  nach  wie  vor  ohne  jede  Erklarang: 
die  Ausbildung  von  Richtungen  aus  den  an  sich  richtungslosen  oderdie 
Gestaltung  aus  den  an  sich  im  Grossen  gestaltlosen  chemischen  Pro- 
cessen')  und  die  embryonale  Entwickelung,  die  Hervorbil- 
dung  des  typisch  Complicirten  aus  dem  Einf  achen  ohne 
aussere  dif ferenzirende  Ursache;  und  wir  stehen  vor  diesen 
alltagUchen  Erscheinungen  nach  wie  vor  als  vor  unfassbaren,  unbe- 
greiflichen  Wundern*). 

[1)  Gegen  die  Richtigkeit  dieses  Princips  siehe  oben  die  AnmerkuDgSeite20&.l 

[2)  Auch    diese  Anffassung    ist   aus  demselben  Grande    nicht  haltbar,  A^d> 
das  Ei  ist  nicht  als  wirklich  Einfaches,  Homogenes  anzusehen;  sondern  es  eaihS^ 
jedenfalls  eine  ty  pisch  e  (wenn  auch  im  Wesentlichsten  unsichtbare),  die  EntwiekeluBS 
desselben  bedingende  und  bestimmende  Gestaltung,  eine  specifische  Structnr,  welche  ^^ 
Ascendenten  auf  den  Descendenten  Ubergeht  und  so  eine  Continuitfit  typis^^^^ 
Gestaltung  herstellt  (s. S. 208 Anm.).    Diese  specifische  Stractur  ist  eben  als  aa^  ^^ 
Wege   der   succesiven    Ziichtung  entstanden   vorstellbar.    Ausserdem   muss,    ^^ 
wenig  mannigfache  aber  voUkommen  typisch  beschaffene  und  geordneta  l*^ 
auf  einander   wirken,  auch  wieder  Typisches   hervorgehen,  und  zwar  sio^ 
Producte  meist  mannigfaltiger  als  die  Componenten  (Epigenesis)    (^ 
Bd.  11,  S.  3 — 8).    yWunderbares*^  liegt  allein  aber  auch  bios  anscheinend,    ^^  . 
Bildung  typischer  Gestaltungen  bei  den  atypischen  Vorg&ngen  der  Regeim^^^^. 
nach  Defecten  oder  nach  Stbrangen  der  Anordnung  der  Theile  (hierilber  siehe     ^^'  ' 
S.  42,  Anm.  1,  Nr.  27,  S.  302,  Nr.  28,  S.  657  und  668  und  Einleitung  zum  -A.r^'' 
Entwickelungsmechanik  Bd.  I,  S.  22).] 
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[241]  Die  Descendenzlehre  oder  die  Lehre  von  der  mechanischen 
Entwickelung  und  VervoUkommnung  der  Orgauismen  hat,  \\'ie  bekannt, 
den  grOssten  Umschwung  in  unsrer  ganzen  Auffassung  des  Naturge- 
schehens  hervorgebracht  und  fast  alle  Wissensehaften,  selbst  die  der 
^belebten  Natur,  mit  neuen  Gedanken  befruchtet.  Ein  grossartiger 
Fortschritt  in  der  Erkenntniss  und  die  Entdeckung  zahlloser  neuer 
Thatsachen  sind  die  Folgeu  da  von  gewesen. 

Dieser  allseitigeu  fruchtbaren  Anregung  gegeniiber  muss  es  auf- 

fallen,  dass  gerade  in  derjenigen  Wissensehaft,  welche,  als  die  Lehre 

vom  Leben  selbst,  am  meisten  hatte  alterirt  und  durch  neue  Gesichts- 

Pmicte  bereichert  werden  sollen,   dass  in   der  Physiologie  ein  der- 

^'^ger  Erfolg  fast  ganz  ausgeblieben  ist;  und  es  ist  noch  hinzuzufiigen, 

"^88  man  bei  vielen  und  hervorragenden  Vertretern  dieser  Wissenschaft 


.  .  ^)  In  diesem  kurzen  Referat  sind  einige  Gedanken  weiter  aosgefUbrt  als  im 

^^Sinal,  so  die  Begrfindnng  des  Kampf  es   der  Theile  um  die  N  ah  rung  und  die 
'   ^tehung  der  functionellen  Gestalt  und  Structur  der  Knochen.    Dies 
^^r  Gnind,  dass  das  Referat  hier  mit  aufgenommen  wurde. 
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trotz  der  Anerkennung,  welche  sie  der  Lehre  von  der  mechanischen 
Entstehung  des  sog.  Zweckmassigen  im  Principe  zu  Theil  werden 
lassen,  ftir  die  Anwendung  und  Verwerthung  derselben  im  Einzelnen 
auf  ein  gewisses  Misstrauen  und  auf  einen  stillschweigenden  abet 
festen  Widerstand  stOsst. 

Es  kann  nicht  ohne  F5rderung  fiir  unsere  Erkenntniss  sein,  den 
Griinden  dieser  auffallenden  Thatsaclie  nachzugehen. 

Dass  alle  Einrichtungen  in  den  Organismen  zweokmassig  wton, 
hatte  langst  als  feststehender  Grundsatz  gegolten  und  hatte  der  Physio- 
logie  von  Anfang  an  aJs  heuristisches  Leitprincip  gedient;  daher  koDnte 
dernachtraglicheNachweis  derallgemeinenUrsache  dieser  Zweckmtoig- 
keit  nur  in  geringerem  Maasse  fiir  sie  zu  neuen  Kenntnissen  fiihren. 

Die  Physiologie  bestrebt  sich,  die  Verrichtungen  der  einzelnen 
Theile  im  K5rper,  das  Einzelgeschehen ,  qualitativ  \md  ursfichlich 
festzustellen  und  aus  demselben  das  Geschehen  im  Ganzen  zu  recon- 
struiren.  Da  aber  die  heutige  Descendenzlehre,  indem  sje  alles 
bios  auf  das  „sich  Bewahren*'  des  ganzes  Organismus  und  seiner 
Theile  in  der  Aussenwelt  bezieht  und  das  organische  Geschehen 
im  Organismus  dabei  als  gegeben  voraussetzt,  nicht 
das  „Ge8chehen  an  sich"  erklart,  [242]  sondem  bios  nach- 
weist^  warum  bestimmte  Arten  desselben  iibrig  geblieben  sind  und 
in  dem  allgemeinen  Wechsel  sich  zu  erhalten  fahig  waren,  so  wird 
die  Physiologie  in  ihren  Specialaufgaben  durch  diese  Erkenntniss 
nicht  wesentUch  gef5rdert.  Eine  allgemeine  Entwickelungslehre,  welche 
der  Physiologie  bei  der  Losung  ihrer  Aufgaben  fdrderlich  sein  soil, 
miisste  das  Geschehen  im  Organismus  selber,  wie  es  fort  und  fort 
beim  Aufbaue  und  bei  der  UmSLnderung  desselben  sich  voUzieht, 
mehr  oder  weniger  zu  erklaren  versuchen  und  vermOgen;  ihr  hihalt 
miisste  nicht  bios  ein  Princip  der  Erhaltung  von  Gegebenem 
(den  Variationen)  und  dadurch  unter  Summation  ein  Princip 
des  Werdens  im  Grossen  sein,  sondern  die  Vorgange  und  Ursachen 
des  Werdens  im  Kleinsten,  des  wirklichen  Geschehens 
lehren;  [das  ist  die  Aufgabe  der  Entwickelungsmechanik]. 

Drittens  aber  hat  der  Physiologe  audi  Veranlassung  an  der 
VoUst&ndigkeit  und  Sufficienz    der  heutigen  Entwickelungslehre  z^ 
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ifeln.  Denn  einmal  findet  er  bei  seinen  Forschungen  so  bis  in's 
inste  gehende  feine  zweckmdssige  Einrichtmigen,  fur  deren  Ablei- 
g  ihm  die  Methode  der  beliebigen  Variation  und  der  Auslese 
rch  den  Kampf  urn's  Dasein  unter  den  Individuen,  so 
sagen,  zu  grob  erscheint;  er  glaubt  nicht,  dass  dieser  Kampf  so  bis 
I  feine  Detail  hinein  zuchtend  zu  wirken  vermoge.  Ob  dies  berechtigt 
lasst  sich  nicht  direct  beweisen ;  denn  wir  haben  kein  Urtheil 
er  die  VariationsgrSsse,  iiber  die  Vermehrungszahlen 
d  iiber  die  Kampfesintensitat,  die  in  der  Periode  der 
Idung  dieser  Einrichtungen  bestanden,  und  wir  kennen 
ch  nicht  die  Dauer  dieser  Periode.  Es  fehlt  uns  damit 
ierMaasstab  zur  Beurtheilung  der  wirklichen  empiri- 
len  Leistungsf  ahigkeit  dieser  Principien  (s.  Bd.II,  S.  62); 
1  auch  die  Beobachtung  der  gegenwftrtigen  Leistungen  der  Ziich- 
ig  kann  einen  solchen  nicht  abgeben  fiir  denjenigen,  der  an  der 
Ustfindigkeit  dieser  Principien  zweifelt;  denn  im  Falle  andere  noch 
)ekannte  Principien  helfend  mitwirken,  ist  der  Effect  der  ersteren 
sich  allein  nicht  zu  beurtheilen. 

Ausserdem  bringt  der  Physiologe  den  Organismus  oft  in  ganz 
le,  von  ihm  ersonnene  Bedingungen  und  beobachtet  hierbei  Ab- 
lerungen  in  den  Lebensprocessen,  welche  in  hOchst  zweckmftssiger 
ise  auf  directe  Entfernung  der  SchadUchkeit  oder  auf  Beseitigung 
T  Wirkungen  hinzielen.  Das  Gleiche  kommt  dem  Pathologen  und 
I  Arzte  tagUch  vor  Augen.  Und  wenn  auch  dieses  Verm5gen 
Selbsthilfe  des  Organismus,  oder,  um  einen  einer  veralteten  An- 
iuung  entsprungenen  aber  noch  iibhchen  Ausdruck  zu  gebrauchen, 
„Naturheilkraft"  desselben  nicht  allmfichtig  ist,  so  ist  sie  doch 
it  betrftchtlich,  und,  was  fur  uns  die  Hauptsache  ist,  sie  passt 
L  in  ihren  zweckmassigen  Wirkungen  auf  das  engste  an  die  speciellen 
haltnisse  der  neuen  Bedingungen  an. 

Aber  nicht  bios  Physiologe  und  Pathologe  sehen  so  den  Orga- 
nus  das  neuen  Verhaltnissen  entsprechende  Zweckm^sige  direct 
e  den  Umweg  der  Auslese  im  Kampfe  um's  Dasein  unter  den 
lividuen  hervorbringen;  [243]  sondern  jeder  denkende  und  be- 
chtende  Mensch  hat  fortw&hrend  dazu  Gelegenheit.    Unsere  Fahig- 
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keiten  Sinnesemdriicke  aufzunehmen  und  zu  verarbeiten,  zu  denkei^-i 
sowie  bestimmte  und  unter  sich  verschiedene  Bewegungsweisen  aus^^^" 
fiihren,  Sicherheit  darin  zu  erlangen,  Kraft  und  Festigkeit  in  den 
brauchten  Theilen  zu  erwerben,  kurz  unsere  Fflhigkeit,  geistig  ui 
k5rperlich  zu  lernen  und  zu  arbeiten,  unsere  ganze  Bildungsffthij 
keit  und  unser  Verm5gen,  zweckmftssig  und  zweckbewusst  zu  handel 
bekunden  wiederum,  dass  organische  Zweckm£lssigkeit  im  Einzi 
fall  nicht  bios  durch  Auslese  im  Kampfe  der  Individue 
sondern  fortw&hrend  auf  viel  naherem  Wege  entsteht. 
dem  zu  Grunde  liegeuden  Thatsachen  sind  auch  von  den  Begrtinde 
der  Descendenzlehre  keineswegs  geleugnet  oder  verschwiegen  worde 
—  dieses  beides  geschah  und  gesehieht,  und  zwar  mit  an  sich  an- 
kennenswertherConsequenz,  nur  von  ubereif rigen  Jiingern  derselben  - 
aber  sie  haben  diese  „teleologische  Mechanik"  PflUger's  nicht  erkia 

Mit  diesen  Thatsachen  glaube  ich  den  Widerstand  der  Physic 
gen  gegen  die  heutige  Descendenzlehre  erklaren  zu  soUen,  und 
wird  sich  diesen  Bedenken  wohl  anschliessen ;  zudem  bin  ich  in 
Lage ,    dieser   Auffassung   auch    anatomischerseits   noch    Stiitzeii      ^ 
verleihen. 

Die  der  speciellen  Function  auf  das  Feinste  angepasste  aussexTc 
Gestalt  der  Knochen  und  ihre  bios  die  stftrksten  Druck-  und  Zugliojeo 
durch  Knochensubstanz  stiitzende  Structur  sind  beide  so  feine  Anpass- 
ungen,  dass  ich  mich  nicht  entschliessen  konnte,  sie  als  durch  blosse 
Auslese  im  Kampfe  derlndividuen  entstanden  anzunehmen.  DasGleicbe 
gilt  von  der  Structur  der  biudegewebigen  und  der  aus  glatten  Muskel- 
fasern  gebildeten  Organe,  in  welchen  die  functionellen  Elementarorgane 
vviederum  bios  die  Richtungen  sUlrkster  Leistuugsf fthigkeit  einuehineu; 
and  dasselbe  gilt  auch  von  den  Waudungen  der  Blutgefftsse,  welche  bios 
Abgiisse  der  eigenen,  hamodynamischen  Gestiilt  des  Blutstrahls  selber 
[iarstellen  und  so  mit  einem  Minimum  von  Wandungsmaterial  und  unter 
lier  geringsten  mOglichen  Reibung  das  Blut  zu  leiten  und  zu  vertheilen 
s^erm5gen.    Femer  beweist  der  Umstand,  dass  die  erwahnte  statische 
Structur  der  Knochen   audi   uacli  der  Heilung  von  Knochenbriichen 
in   einer  den  neuen  statischen   Verhaltnissen  entsprechenden  Weise 
sich  ausbildet,   und  dass  bei  der  Verstarkung  eines  Organs  in  Folge 
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stArkerer  Function,  also  bei  Activitfttshypertrophie,  die  VergrOsserung 
sich  bios  auf  die  starker  in  Ansprueh  genonunenen  Dimensionen  des 
Orgaus  beschrankt  (s.  S.  166)  und  somit  nicht  einfach  durch  vermehrte 
Blutzufuhr  zu  erklftren  ist  — :  alle  diese  Vorkommnisse  beweisen,  dass 
feinste,  direct  das  sog.  Zweckm&ssige  schaffende  Reactions- 
principien  im  Organismus  thiltig  sind.    Man  tritt  dem  Wesen 
dieser  wunderbaren,  an  ganz  neue  Verhaltnisse  auf 's  Feinste  undZweck- 
m&ssigste  anpassenden  Eigenschaften  nicht  erheblich  nHher  dadurcb, 
dass  man  sagt,  sie  seien  durch  die  Auslese  im  Kampfe  geztichtet  worden; 
man  kann  die  Mdglichkeit  der  Zilchtung  solcher  [241]  an  sich  zun£Lchst 
unverstandlicher  Principien,  welche  wir  kuiz  als  dieFfthigkeit  zur 
,4unctionellen  Anpassung'*  zusammenfassen  woUeii,   nicht  be- 
weisen und  Niemanden  widerlegen,  der  behauptet,  sie  seien  im  Ge- 
gentheil  teleologischeu  Ursprunges. 

Indem  Ch.  Darwin  die  Entstehung  zweckmassiger  s.  dauerfahiger 

Einrichtungen   in   den  Organismen  auf  die  Aussonderung  des   Un- 

zweckmassigen,  des  Nichtdauerfahigen  durch  den  Kampf  um's  Dasein 

^nter  den  Individuen  bezog,   schien  er  die  MogUchkeiten ,  nach 

^^tien  Zweckmassiges  in  den  Organismen  hervorgebracht  werden  kann, 

^i^chopft  zu  haben;  denn  es  ist  selbstverstftndlich ,  ja  eigentlich  bios 

^ine  Tautologie,  dass  alles,  was  dem  Ganzen  niitzen  und  dadurch  er- 

halten  werden  soil,  sich  in  dem  Kampfe,  welchen   das  Ganze  fort- 

Wahrend  zu  fiihren  hat,   bewfiJiren  muss,   und  dass  umgekehrt  alles, 

was  in  diesem  Kampfe  nicht  niitzt  aber  doch  Nahrung  beansprucht, 

entfernt  werden  muss.    Indem  aber  alle  Theile  nur  in  Bezug  auf 

das  Ganze  zu  leben  und  erhalten  zu  werden  verm5gen,  schienen 

in  der  That  mit  dem   Kampfe   des  Ganzen,  des  Individuum  alle 

bei  der  Entstehung  des  Zweckmassigen  in  Betracht  kommenden  Mo- 

mente  erschopft  zu  sein. 

Dies  ist  aber  nicht  ganz  der  Fall;  denn  das  Individuum  hat 
sich  nicht  nur  in  den  ausseren  Existenzbedingungeu  zu 
bewahren,  sondern  muss  sich  zunachst  in  sich  selbst  er- 
halten. Dies  ist  so  selbstverstfindUch,  dass  jedes  Wort  dariiber  voU- 
konamen  iiberfliissig  zu  sein  scheint;  denn  wenn  das  Ganze  sich  nicht 
in  sich  selbst  zu  erhalten  vermOchte,  so  wiirde  es  nebst  semen  wider- 
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streitenden  Theilen  sofort  zu  Grunde  gehen,  und  damit  wiirden  die 
ihm  eigenen,  nachtheiligen  Qualitftten  dauernd  aus  der  Reihe  des 
Lebenden  entfernt  werden. 

Die   evidente    Selbstverstandlichkeit    dieser    Bedingung  ist 
wobl  der  Grund  davon,  dass  man  es   unterlassen  hat,   iiachzusehen^ 
was  sie  eigentlich  alles  einschliesst  oder  richtiger,  was 
sie   auschliesst;   und   das  ist  es,   was  wir  in  obiger  Schrift  nact*- 
geholt  haben  und  hier  in  Kiirze  reproduciren  woUen.     Wir  werdex^ 
dabei  sehen,  dass  vieles  Beste,  was  das  Individuum  besitzt:  , 
bereits  Vorbedingung  der  Individuenbildung   war,    un 
dass  auch  auf  hdherer  und   h5chster  Stufe  der  Organisation  Viel 
ohne    den    Kampf   der   Individuen    und    in   einer   hOheren  Voll- 
kommenheit  ausgebildet  werden  musste,  als  es  diesem  Kampfe  iibe-Mr- 
haupt  mOglich  gewesen  ware. 

Da  das  Leben  des  Individuums  nur  die  Resultante  des  Lebe 
seiner  Theile   ist    und  diese   die   eigentlichen  Trager  des  Lebensp 
cesses  darstellen,  so  ist  es  nothig,  dass  zun&chst  die  Theile,  jeder 
an  sich,  selbsterhaltungsfahig  sind,  und  zweitens,  dass  sie  sic 
unter  einander  vertragen,  wenn  sie  iiberhaupt  zu  einem  in  de 
Aussenwelt  sich  bewahrenden  Ganzen  zusammenzuwirken  vermoge- 
soUen.     Die  Wechselwirkung  der  Theile  aber,  welche  sich  leicht  a- 
einem  wirkUchen  Kampfe   steigert,   wird   wenn   mdglich,   eine  noc^ 
gr5ssere  sein,  als  der  Kampf  unter  Individuen  desselben  Territorium—  ■'^  - 
da  die  Theile  des  Organismus  in  viel  engerer  raumhcher  und  sto 
hcher  Verbindung  unter  [245]  einander  stehen  als  diese;  und  zw 
wird  die  Wechselwirkung  um  so  intensiver  sein,  je  grosser  und  eon 
pHcirter  der  betreffende  Organismus   ist.    Dagegen  musste  auf  de 
niedersten  Stufe  des  Lebens,  beim  einfachen  Plasson,  w 
der  Theil  an  Beschaffenheit  gleich  dem  Ganzen  ist,  und  als  noch  g 
keine   Individualitat  besteht,  der  Kampf  der  Individuen  ide 
tisch  mit  dem  Kampf  der  Theile  sein  [weil  es  auf  dieser  Stu 
noch  gar  kein  ,Jndividuum"  gab.] 

Ein  Kampf  der  Theile  im  Organismus  ist  als  „zerstorei 
des  Princip'*  langst  von  den  Krankheiten  her  bekannt,  ja  es  i^< 
vielleicht  das   alteste    bekannte  biologische   Princip   iiberhaupt,  vou 


welcbem  dann  erst  riick warts  auf  die  Harmonie  als  wesentliche 
Eigenschaft  des  normalen  Lebens  geschlossen  worden  ist.  Ebenso  ist 
er  als  grob  gestaltendes  Princip  seit  Jahrhunderten  in  einer 
Beziehung  von  den  Anatomen  erkannt  und  verwerthet  worden ;  denn 
dieselben  erw^hnen,  dass  manche  Organe  ihre  normale  Gestalt  nur 
uiiter  Wachsthurasbeschrankungen  durch  Nachbarorgane  erlangen. 
Aber  als  „zuchtendes Princip'^  im  Organismus  ist  er  neu,  und 
als  solcher  soil  er  hier  dem  Leser  fliichtig  skizzirt  werden. 

Wenn  wir  nun  die  Art  und  die  Folgen  dieses  Kampfes  schildeni, 
so  geschebe  dies  gleich  an  einem  b5beren  Organismus.  Man 
muss  sich  indess  erinnern,  dass  Vieles,  was  hierbei  entwiekelt  werden 
wird,  in  ahnlicber  Weise  bereits  auf  den  niedersten  Stufen  der  Indi- 
vidualitatenbildung  stattgefunden  baben  muss. 

AUes  Leben  ist  Process,  Vorgang,  welch  er  in  den  niedersten  Lebens- 

einheiten,  in  den  lebensthatigen  Zelltheilen  und  so  innerhalb  der  Zellen 

^ter  StofEverbrauch   sich  vollzieht;  und  wenn  Variationen  vorkom- 

^©n,    so  betrefEen  sie  zunachst  diese  Theile.     Von  dem,  was  unter 

den  hoheren  Einheiten,  den  Geweben  und  den  Organen  vor  sich  geht, 

^d    durch  ihre  Wechselwirkung   zu  Stande  kommt,  sei  hier  gleich- 

'^8    abgesehen  (s.  S.  261  u.  f.). 

Der  StofEverbrauch  schliesst  zur  Erhaltung  der  Organismen  ein 
^  Bediirfniss  des  Ersatzes,  d.  h.  die  Aufnahme  von  Nahrung  und 
^^^  Assimilation.  Aufnahme  und  Assimilation  bilden  das  Wesen 
^^    fortwahrend  stattfindenden  Regeneration. 

Sind  nun,  was  bei  der  Variabilitat  alles  Geschehens  jeder  Zeit 

^^  lx<3herem  oder  geringerem  Grade  vorkommen  wird,  zwei  Nachbar- 

^^ile  gleicher  Function,  etwa   zwei  Protoplasmatheilchen   derselben 

^^lle  oder  zwei  Zellen   desselben  Gewebes,  ungleich  in  der  Weise, 

^^s   das  Eine  rascher  Nahrung  aufzunehmen  und  zu  assi- 

'^iliren  vermag  als  dasAndere,  imd  geschieht  dies  in  der  Periode 

^^  Wachsthums  des  Individuums,  so  ward  in  der  gleichen  Zeit  dieser 

^lieil  grosser  werden,  mehr  Nachkommen  produciren,  als  der  andere. 

^s  wird  also  seiner  Nachkommenschaft  ein  gr5sserer  Antheil  an  dem 

A^ufbau  des  Organismus  [246]  zukommen  als  dem  ihm  urspninglich 

%leich  grossen  anderen.    Das  Gleiche  wird  auch  stattfinden  nach  dem 
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Ausgewachsensein  bei  der  physiologischen  Regeneration  fiir  abge- 
storbene  Zellen;  die  rascher  sich  emfthrenden  Zellen  werden  unter 
iibrigens  gleichen  Verhaltuissen  einen  entsprechend  grdsseren  Antheil 
am  Ersatz  der  abgestorbenen  Theile  eriangen  als  die  langsaraer 
sich  ernahrenden.  1st  dabei  diese  oder  eine  sonstige  Eigensehaft  der 
ersteren  Theile  zugleich  dem  ganzen  Individuum  in  seinem  Kampfe 
mit  der  Aussenwelt  giinstig,  so  wird  der  Vortheil  derselben  durch  die 
grOssere  Ausbreitung  gleich  ein  mehr  Ausschlag  gebender,  und  die 
Eigensehaft  urspriinglich  bios  einer  oder  weniger  Zellen  erlangt  die 
Bedeutung  einer  Bevorzugung  des  ganzen  ludividuums;  wie  anderen 
Falls  der  Nachtheil  ein  grOsserer  und  die  ungiinstige  Variation  rascher 
aus  der  Reihe  des  Lebenden  eliminirender  wird. 

1st  bei  den  angenommenen  ungleichen  Eigenschaften,  wie  es  in 
gr5sseren  Organismen  gegenEndederWachsthurasperiodeund  nachdera 
Ausgewachsensein  der  Fall  ist,  auch  derRaum  beschrankt  durch 
den  D ruck  an  den  Nachbarzellen,  welche  alle  erst  auseinander  gedehnt 
werden  miissen,   wenn  eine  Zelle  sich  zu  vergr5ssem  strebt,  so  wirA 
die  ungiinstigere  Qualitat    den   Nachtheil    geringerer  Regenerations- 
geschwindigkeit  auch  nicht  durch  langere  Dauer  der  Regeneration  ^^ 
den   physiologischen    Ruhepausen    wieder    auszugleichen    vermftg^"*^' 
denn  der  ihr    zukommende  Raum    zwischen    den  Nachbarzellen    ^^ 
bereits  von  der  giinstiger  beschaffenen  Substanz  zu  einem  Theile  ei  ^* 

• 

genommen  worden.  Tndem  sich  dies  Zuruckbleiben  fortwfthrend  t:^^^^ 
der  Regeneration  wiederholt,  wird  ihr  Territoriura  immer  mehr  v^^^' 
kleinert,  und  schliesslich  wird  die  Zelle  schwinden.  So  wird  bei  Man^^^' 
an  Ramn  ein  directer  Kampf  entstehen ,  welcher  mit  der  Zeit  &  ^**r 
Entfernung  des  schwacheren  Theils  fiihrt. 

Ist  dagegen  die   Nahrungsmenge  eine   beschrfinkte,        ^ 
wird   kein  Kampf  um  den  Raum  stattfinden  k5nnen;  es  wird  ab^^r 
innerhalb  einer  Zelle,  welche   aus  zwei  unter  einander  vermischt^u, 
aber  ungleich  rasch  sich  regenerirenden  Substanzen  besteht,  Zweier^I^i 
stattfinden.    Einmal  eine  directe  Vorwegnahme  der  Nahru'Tig 
seitens  des  Kraftigern  innerhalb  derjenigen  Strecken,    in 
welchen  die  Gebiete  der  directen  molecularen  Nahrun^s- 
anziehung  zweier  Nachbartheile  in  einander  libergreif©  ^ » 
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ses  gemeinsame  Gebiet  wird  noch  betrfichtlich  vergrossert   durch 

Ausdehnung  des  Dififusionsstroms,  welcher  nach  einer  Stelle  stfixkerer 
•sorption  behufs  Aixsgleichs  entsteht.  Aber  auch  abgesehen  von 
jser  directen,  activen  Beeintrachtigung  des  Schwftcheren,  welche  bei 
irmischung  beider  verschiedenen  lebenden  Substanzen  eintreten 
rd,  muss  auch  ohne  solche  Vermischung  bei  Nahrungsmangel  die 
hwachere  und  daber  langsamer  assimilirende  Substanz  mehr  leiden 
s  die  kraftigere,  so  dass  sie  bei  langerer  Dauer  des  Mangels  unter 
stigem  Zuriickbleiben  in  der  Regeneration  schwindet  und  der 
iifiigeren  lebensthatigen  Substanz  Nahrung  und  Ramn  allein  iiberlasst. 

Folge  dessen  werden  schliesslieh  bios  solche  Zellbestandtheile  und 
Jlen  iibrig  bleiben,  welche  am  wenigsten  [247]  sich  zersetzen  und 
it  dem  Minimum  von  Nahrung  den  Verbrauch  zu  ersetzen  vermOgen. 
Verbraucht  sich  in  einem  Gewebe  eine  Qualitat  rascher  als  die 
dere  bei  gleicher  Ffthigkeit  sich  zu  regeneriren,  so  muss  gleichfalls 
5  erstere  auf  dem  soeben  dargelegten  Wege  vernichtet  werden. 
Sind  aber  dieProducte  des  Stoffwechsels,  deren  Anhftufung 

dem  Organismus  fremd  gewordener  Theile  stets  nachtheihg  wirkt, 
einer  Zelle  derartig,  dass  sie  weniger  leicht  durch  Diffusion  u.  s.  w. 
J  der  Zelle  entfemt  werden  k5nnen,  als  die  entsprechenden  Producte 
den  Nachbarzellen,  so  muss  diese  Zelle  durch  die  Anhaufung  der- 
ben  eine  Benachtheiligung  in  ihrer  Lebensenergie  erfahren,  welche 

ihrem  Unterliegen  in  dem  geschilderten  Kampfe  fiihren  muss. 
Hat  eine  Zelle  oder  ein  Theil  ihres  Inhalts  zufallig  mehr  oder 
niger  die  Eigenschaft  bei  grOsserem  Verbrauch,  also  auch  gr5sserem 
darf,  zu  lebhafterer,  d.  h.  kraftigerer  und  rascherer  Nahrungsauf- 
hme  und  Assimilation  befahigt  zu  werden,  so  wird  diese  Zelle  oder 
?8er  2iellbestandtheil  sich  leichter  erhalten,  als  ein  anderer,  bei  wel- 
em  die  Assimilation  unabhangig  vom  Verbrauche,  stetig  in  der 
eichen  Intensitat  fortiauft.  Es  werden  also  Protoplasmaqualitaten 
it  einer  dem  Verbrauche  entsprechenden  „Selbstregulation"  in  der 
^generation   liber   die   nicht   mit    dieser   Regulation    ausgestatteten 

« 

ualitaten  den  Sieg  davontragen. 

E8  bleiben  demnach  in  dem  Kampfe   der  Theile   um  Nahrung 
^^  Raum   bios  bestimmte  Eigenschaften  der   Zellen  iibrig,  welche 
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fiir  die  letzteren  selber  und  zugleich  auch,  wie  sich  aus  ihrem 
Charakter  ergiebt,  dem  ganzen  Individuum  in  seinem  Kampf e  urn 
Nahrung  und  Raum  Nutzen  zu  gewfthren  venn5gen.  Letzterer  Kampf 
ward  indessen  aus  den  so  geztichteten,-  im  allgemeinen  dynamischen 
Siiine  erhaltungsfahigsten  Substanzen  wiederum  bios  solche  auslesen 
und  ziichten,  welche  auch  seinem  Specialcbarakter  am  voUkommen- 
sten  entspreehen. 

Aendern  sich  die  Umstande,  etwa  die  Nahrung  des  Indi- 
viduums,  so  werden  bei  der  anderen  Kost  anderen  Zusammensetzungeu 
des  Protoplasma  die  erOrterten  siegreichen  Eigenschaften  zukommen; 
und  bei  geh5riger  Dauer  der  Nahrungsanderung  werden  ihr  ent- 
sprechende  innere  Umziichtungen  stattfinden. 

Haben  einige  Zellen  oder  Zelltheile  die  vorhin  bereits  prasumirte 
Fahigkeit  der  Uebercompensation  in  der  physiologischen  Regeneration, 
also  des  Wachsthums  vor  anderen  ihrer  Naehbarschaft  voraus,  und  ist 
mit  derselben  zugleich  eine  etwas  grOssere  Widerstandsf&hig- 
keit  gegen  Druck  verbunden,  so  werden  sie  die  letzteren  Gebilde 
nicht  bios  durch  Vorwegnahme  des  Platzes  bei  der  Regeneration  be- 
nachtheiligen,  sondern  auch  sie  unter  starkerem  Wachsthimi  activ 
durch  Druck  zum  Schwunde  bringen.  Ebenso  miissen  unter 
Zellen,  welchen  alle  die  erw&hnten  giinstigen  Eigenschaften  eigen 
sind,  diejenigen  siegen  und  schliesslich  allein  librig  bleiben,  welche 
dieselben  in  hoherem  Grade  besitzen. 

[248]  Die  Beweise  des  Vorhandenseins  der  in  dem  Vorstehenden 
stets    als   Vorbedingung   vorausgesetzten    beiden   Eigenschaften  der 
Zellen,   durch  Druck  am  Wachsthimi  gehemmt  zu  werden ,  sowie  in 
der  Aufnahme  und  Assimilation  von  Nahrung  nicht  bios  von  der 
Zufuhr,  sondern  auch  von  dem  eigenen  physicalisch-chemischen  Zu- 
stande  abhUngig  zu  sein,  imd  damit  die  Beweise  fiir  die  Fahigkeit 
derselben,   um   Raum   und    Nahrung  kfimpfen   zu   kdnnen   und  t^ 
miissen,   sind  in  der  citirten  Specialarbeit  beigebracht  und  daselbs* 
nachzulesen. 

In  diesem  Kampfe  der  Theile  ziichten  sich  noch  verschiedea^ 
auch  dem  Ganzen  in  seinem  Kampfe  niitzliche  Eigenschaften  aat 
einem  naheren  Wege,  ganz  ebenso  wie  das  Gleiche  durch  die  Coti" 
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rrenz    der    Berufsgenossen   jedes   Standes  in   einem   Staat,  selbst 

Kriegerstande,  wfthrend  des  Friedens  fortwahrend  geschieht  auch 

ne  das  Morden  und  Schlachten  im  Grossen,  ohne  den  VOlkerkrieg. 

Wir  sehen  indess  hier  von  einer  voUstHndigen  Vorfuhrung  aller 
3ser  Qualitaten  ab  und  erwahnen  bios  noch  eine  Zelleigenschaf t, 
jkher  eine  ganz  besondere  physiologische  und  morphologische  Be- 
utung  zukommt,  insofern  als  sie  es  ist,  welche  die  ganzen,  oben 
gedeuteten,  wunderbaren  Ffthigkeiten  der  directen  Selbstgestal- 
ng  des  Zweckmassigen  in  neuen  Verhaltnissen  bedingt,  welche 
efunctionelle  Anpassung  auf  mechanische  Weise  hervorzu- 
ingen  vermag. 

Viele  Zellen  werden  oft  von  Reizen,  von  den  funcfcionellen 
)izen  getrofEen,  so  Nerven-,  Muskel-  imd  Drtisenzellen  von  den  be- 
fffenden  Impulsen;  Knochen-  und  Bindegewebe  von  Druck  und  Zug. 
e  Zufuhr  solcher  lebendiger  Krftfte  kann  nicht  ganz  ohne  Folgen 
r  das  Leben  der  afficirten  Theile  sein,  denn  wenn  eine  Kraft  auf 
;end  etwas  iibertragen  wird,  so  veranlasst  sie  darin  eine  Aenderung 
lies  bisherigen  Zustandes. 

Es  ist  nun  mOglich,  dass  diese  Beeinflussung  f iir  die  physiologische 
generation  mancher  Theile  einer  Zelle  oder  mancher  Zelle  eines  Ge- 
bes  nachtheihg  ist;  dann  miissen  dieselben  im  Kampfe  derTheile,  wie 
sgefiihrt,  unterhegen  und  verschwinden.  Treten  dagegen  Variationen 
f,  fiir  deren  Regeneration  diese  functionellen  Reize,  trotz  des  der 
izung  folgenden  erhohten  Verbrauchs,  forderlich  sind,  so  werden  sie 
jenigen  Variationen,  fiir  welche  der  Reiz  in  dieser  Beziehung  in- 
erent  bleibt,  verdrtogen.  Wenn  also  ein  Mai  Substanzen,  die 
•eh  den  functionellen  Reiz  trophisch,  d.  h.  zur  Ernahrung 
jeregt  wurden,  aufgetreten  waren,  so  mussten  sie  die  AUein- 
rschaft  in  dem  betreffenden  Gewebsgebiet  eriangen.  In  hOherem 
de  durch  den  Reiz  trophisch  erregte  Substanzen  mussten  wiederum 
r  nur  geringer  in  dieser  Beziehung  veranderUche  den  Sieg  davon- 
jen.  Ging  schliesslich  die  Reizwirkung  bis  zur  Qebercompen- 
ion  des  Verbrauchten,  so  gehOrte  diesen  QuaUtaten  die  Herr- 
afi.  Andererseits  ist  verstandUch,  dass  Theile,  welche  durch  ge. 
inte  Reize  so  hochgradig  gtinstig  beinflusst   werden,  beim  Aus- 

V.  Roax,  Gesammelte  Abhandlaogen.   X.  28 
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bleiben  derselben  eine  nachiheilige  Verilnderung  erfahren  mussen, 
sich  [249]  weniger  gat,  eventuell  gar  nicht  geniigend  zu  regeneriren 
vermdgen.  Schliesslich  ist  noch  zu  erwahnen,  dass  der  Kampf  der 
Tndividuen  aus  den  so  ziichtbaren  Qualit&ten  naturlich  bios  die  wenigen 
erhalten  wird,  welche  zugleich  aueh  in  ihm  sich  zu  bewahren  ver 
mochten. 

Untersuchen  wir  nun  das  Verhalten  der  im  letzten  Sinne  beein- 
flussten  Substanzen  etwas  genauer  und  denken  uns,  um  gleich  ein 
Beispiel  zu  nehmen,  einen  Knochen  von  beliebiger  ausserer 
Gestalt  und  einer  aus  unregelmassigem  Maschenwerk 
gebildeten  Structur.  Dieser  Knochen  werde  von  einer  be- 
stimmten  Flache  aus  gedriickt  und  pflanze  diesen  stets  in  ein- 
und  derselben  Richtung  wirkenden  Druck  mit  einer  gleichfalls 
gegebenen  Flache  auf  einen  andern  harten  Theil  fort,  etwa  so  i^ie 
das  Schienbein  den  Druck  vom  Oberschenkel  auf  den  Fuss  tibertragt; 
dabei  sei  der  gegebene  Knochen  aus  einem  Gewebe,  dessen  Bildungs- 
zellen  die  obigen  Eigenschaften  besassen,  d.  h.  durch  sie  treffenden 
Druck  oder  Zug  zur  Ernahrung  und  Knochenbildung  angeregt  warden, 
bei  Druck-  oder  Zugmangel  gewissen  Grades  aber  keinen  Knochen 
zu  bilden  vermOchten. 

Wird  nun  dieser  Knochen  gebraucht,  so  werden  1.  die  zuffillig 
in  der  Richtung  des  Drucks  gelegenen  Knochenbalkchen  starker  ge- 
driickt, also  auch  st&rker  ausgebildet.    Das  Gleiche  gilt  2.  vou  den 
nur  wenig  von  dieser  Richtung  abweichenden  Balken;  die  ihnen  auf- 
liegenden  Knochenbildungszellen  werden  an  den  starker  ge- 
spannten  erschtitterten   Stellen  starker  erregt,    daher  durch 
vermehrte  Thatigkeit  das  Balkchen  verdicken  und  ihm  durch  Auf- 
lagerung  an  den  betreffenden  Stellen  allmahlich  die  Rich- 
tung starksten  Drucks  geben.    In  dem  Maasse  aber,  als  die  in 
der  Hauptdruckrichtung  gelegenen  Theile  starker  ausgebildet  werden, 
mussen  sie  3.  die  anderen  entlasten,   so  dass  dieselben  nach  ibrein 
physiologischen  Schwunde  nicht  wieder  von  Neuem  gebildet  werden 
kdnnen.    So  bleiben  schliesslich  bei  der  angenommenen  Constant 
der  Druckrichtung  bios  Balkchen  von  den  Richtungen  starksten 
Drucks  iibrig.     Diese  Richtungen  sind  nach  den  Gesetzen 
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r  £lasticit£it  zwei,  von  denen  die  eine  immer  st£lrker  ausge- 
let  und  in  der  Richtung  der  directen  Einwirkung  des 
acks  gelegen  ist,  wfthrend  die  andere  darauf  senkrecht  steht 
he  S.  281,  356,  Nr.  9,  S.  132  u.  Bd.  H,  8.  221).  So  findet  es  sich 
;h  in  den  Knochen  des  Menscheu. 

Indem  femer  beiBiegungsbestrebungen,  wie  sie  an  „langen", 
li.  mehrmals  l&ngeren  als  dicken  Knochen  in  verschiedenen 
3htungen  vorkommen,  die  ftusseren  Theile  des  Knochens  st&rker  ge- 
mnt  werden  als  die  inneren,  wird  in  diesen  ftussern  Theilen  durch 
a  starkeren  Reiz  das  Maschenwerk  der  Balken  immer  st&rker  mid 
;hter  sich  ausbilden,  und  sobald  dies  in  geniigendem  Maasse  ge- 
lehen  ist,  um  die  mneren  Theile  zu  entlasten,  so  werden  diese  nicht 
eder  regenerirt  werden  kdnnen  und  daher  schwinden  miissen.  So 
Isteht  dann  eine,  wiederum  auch  bei  unseren  Iftnglichen  Knochen 
h  findende,  von  dichter  Knochensubstanz  umgebene  Markhohle; 
d  bei  diesem  Baue  sowie  bei  der  obigen  Structur  an  den  Enden 
stet  nach  Theorie  und  Praxis  eine  Stiitze  das  HOchste  mit  dem 
nigsten  Stiitzmateriale. 

[250]  Bei  gegebener  Druckaufnahme-  und  Abgabefiache  wird,  wie 
I  einfachsten  an  im  Verhfiltniss  zu  ihrer  Dicke  kurzen  Knochen  sich 
rthun  Ififlst,  derDruck  sich  bios  innerhalb  gewisser  Breite  von  der  einen 
iche  zur  andem  fortpflanzen.  Ist  der  Knochen  aber  von  Haus  aus 
3iter,  dicker  oder  mit  seitlichen  Vorspriingen  und  Kanten  versehen,  so 
rden  diese  sowie  alles  andere  von  der  Druckiibertragung  nach 
88en  gelegene  Knochenmaterial  entlastet,  also  schwinden,  sobald  erst 
lerhalb  der  Druckiibertragung  das  Gerust  geniigend  gestiitzt  ist. 

Eine  Aenderung  erffthrt  dies,  wenn  etwa  seitlich  Muskeln  sich 
setzen,  und  ihre  Kraft  von  da  aus  auf  den  Knochen  iibertragen; 
m  bleiben  die  betrefEenden  Hdcker  erhalteu  und  es  bildet  sich 
i  ihnen  aus  im  Innern  ein  neues  zur  Uebertragung  dieses  Zuges 
ignetes  Fasersystem,  wie  dies  gleichfalls  auch  an  unsereil  Knochen 
tlichst  ausgepragt  zu  sehen  ist^). 


[1)  Fttr  die  so  entstehende,  der  Function  angepasste  ftussere  Gestalt  (siehe 
I  S.  361)  habe  ich  spftter  (Nr.  9,  S.  138  und  146)  den  Namen  ^functionelle 
talt*  eingefahrt.] 

28* 
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Der  Knochen  eriangt  also  bei  der  vorausgesetzten 
QualitS^t  seiner  Bildungszellen  die  auf's  Genaueste  seiner 
Function  angepasste  „aussere  und  innere  Gestalt",  ganz 
abgesehen  davon,  welche  Gestalt  und  Structur  er  zur  Zeit  der  Ueber- 
nahme  dieser  bestimmten  Function  besass.  Aendert  sich  die  Function 
der  Theile  des  Knochens  etwas,  wie  z.  B.  nach  einem  schief  geheilten 
Knochenbruch,  so  wird  sich  mit  der  Zeit  auch  eine  den  neuen  Druck- 
und  Zugverhaltnissen  entsprechende  Structur  ausbilden. 

Gebraucht  ein  Individuum  seine  Elnochen  dauemd  mehr,  so 
werden  sie  innerlich  und  S;Usserlich  dicker  werden;  gebraucht  es  sie 
dauernd  weniger,  so  wird  durch  die  schwachere  trophische  Wirkung 
des  schwacheren  Reizes  nach  dem  physiologischen  Schwund, 
und  vielleicht  auch  unter  Beschleunigung  desselben,  die  Re- 
generation geringer  ausfallen  und  somit  der  Knochen  in  alien  beziig- 
lichen  Balkchen  diinner  werden:  das  heisst  also,  jedes  uberfliissige, 
nicht  im  Dienste  des  Ganzen,  von  welchem  die  functionellen  Reize 
ausgehen,  nOthige  Material  wird  erspart. 

Was  hier  fiir  die  Knochen  gezeigt  wurde,  gilt,   die  gleiche  Ab- 
hftngigkeit  der  betrefEenden  Gewebe  von  ihren  functionellen  Reizen 
vorausgesetzt,  auch  fiir  die  Bildungen  des  Binde-,  Nerven-, 
Muskel-  und   Driisengewebes,    sie   werden   alle   die  ihren 
Functionsbedingungen   entsprechendste  zweckmassigste 
„Gcstalt  und  Structur"  erlangeu.   Und  da  Maass  und  Localisation 
der  functionellen  Reize  von  dem  Willenscentrum  aus,  also, von 
dem  zweckthatigen  Reprasentanten  der  Individualitat  bestiramt  wird, 
so  kommen  mit  dieser  Eigenschaft  die  Theile  in  die  vollkom- 
menste  und  zweckmassigste  Abhangigkeit  von  dem  GanzeUt 
indem  sie  ganz  nach  dem  Gebrauche,  welchen  dasselbe   von  ihneu 
macht,  zweckentsprechend  ausgebildet,   umgebildet  oder  verkleiner* 
werden. 

Da  aber  der  Organismus,  wie  oben  angedeutet,  in  fast  alleu 
seinen  Theilen  diese  Fahigkeiten,  die  wir  als  die  Fahigkeit  zur  functio- 
nellen Anpassung  zusammenfassten,  besitzt,  so  lasst  sich  auf  Grand 
dieser  in  den  mannigfachsten  Einzelheiten  sich  bekundenden  Identitat 
[251]  der  Leistungen  und  noch  aus  anderen  pathologischen  Griinden, 
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auch  auf  eine  IdentitUt  der  Eigenschaften  schliessen.  Es  ist  daher 
amunehmen,  dass  den  Geweben  des  hOhereu  Organismus  iu  der  That 
diese  Eigenschaft,  durch  den  functionellen  Reiz  bis  zur  Uebercompen- 
sation  des  unter  seiner  Einwirkuug  Verbrauchten  angeregt  zu  werden 
tmdbeim  Ausbleiben  dieses  Reizes  zu  schwinden,  zukommt;  und  diese 
Annahme  wird  noch  verstftrkt  durch  den  vorher  gelieferten  Nachweis, 
dass  derartige  QuaUt&ten,  wenn  sie  einmal  in  Spuren  in  einem  Gewebe 
aufgetreten  waren,  allmfthlich  die  AUeinexistenz  in  demselben  ge- 
wiimen  mussten. 

Genauer  betrachtet  mOchten  wir  freilich  diese  trophische 
Wirkung  bei  einigen  Organen  nicht  dem  functionellen 
Reize  an  sich,  sondern  dem  durch  ihn  ausgelOsten  func- 
tionellen Vorgang  zuschreiben ;  doch  wiirde  die  weitere  Begriindung 
dieser  Ansicht  hier  zu  weit  fiihren;  (ibrigens  hat  sie  auch  bios  fiir 
die  Arbeitsorgane  Bedeutung  (s.  S.  368),  da  bei  den  Stiitzorganen,  den 
Knochen  und  Bandern  etc.,  fimctionelle  Reizung  und  Function  un- 
trennbar  mit  einander  verbunden  sind. 

Diese  Eine  Eigenschaft  erkl^  also  die  MOglichkeit  der  Ent- 
stehung  bisher  unerklftrbarer  Zweckmftssigkeiten.  auf  rein  mechanische 
Weise,  und  sie  thut  dies  auf  einem  nftheren  imd  zu  h5herer  Voll- 
kommenheit  fiihrendem  Wege  als  auf  dem  der  Auslese  durch  den 
Kampf  der  Individuen.  Dabei  verspricht  diese  Eigenschaft, 
da  sie  fortwfthrend  das  organische  Bilden,  das  eigentliche 
Geschehen  als  eine  der  Componenten  beeinflusst  und  das- 
selbe  an  die  uns  schon  jetzt  mehr  oder  weniger  bekannten  Vorgftnge 
der  Reizung  ankniipft,  auch  der  Physiologic,  als  der  Lehre  von 
diesem  Geschehen,  besonders  aber  der  Morphologic,  als  der  Lehre 
vom  Bilden  im  Speciellen  dereinst  eine  bessere  Hxilf e  zu  gewd.hren, 
&ls  dies  die  bisherige,   bios  auf  die  Auslese  im  Kampfe  um  die 
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[797]  Der  Verfasser  beabsichtigt,  das  ganze  bis  zur  Gegenwart 
(1884)  fur  und  wider  die  Descendenzlehre  vorgebrachte  Material  aul 
seinen  logischen  Werth  ftir  die  Begnindung  dieser  Lehre  eingehends 
zu  priifen  und  zugleich  eine  allgemeine  Descendenzlehre  philosophiscU 
zu  entwickeln. 

Zu  dieser  schwierigen  Aufgabe  war  H.  Spitzer,  wie  sich  ati^ 
seinem  Werke  ergiebt,  in  bevorzugter  Weise  geeignet,  indem  er  mi* 

1)  Dieses   Referat   wurde    in   die   gesammelten  Abhandlmigen   aalgenommo^* 
weil    es    mannigfache    eigene   Ansichten    des   Referenten,    z.  B.    fiber    das  Wes^^ 
and  die  Ermittelnng  der  Horn  ologien,  Uber  den  Natzen  der  Entwiokelimgsmechai^^^ 
for  die  vergleichende  Anatomie,  liber  die  Ursachen  des  sog.  biogea  ^ 
tischen  Grundgesetzes,  fiber  dasWesen  der  sog.  Continuit&t  desKeii 
plasma  and  der  Variation  en  desselbeu  enthftlt 

8)  Leipzig,  F.  A.  Brockhaus  1886.    XV.  638  S.    gr.  8«. 
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der  Fahigkeit  scharfen  Distiuguirens  und  philosophisch  allgemeinea 
Denkens  eineu  selbst  fur  eiuen  Biologen  seltenen  Reichthum  biologi- 
scher  Kenntnisse  verbindet. 

Das  Buch  besteht  aus  drei  Hauptabschnitten,  deren  erster, 
umfaDgreichster,  die  materiellen  Grundlagen  der  Descendenzlehre  unter 
Einfiigung  der  in  dem  letzten  Decennium  gewonnenen  neuen  Kennt- 
nisse und  Erkenntnisse  darlegt.    Wenn  Referent  sich  bei  der  speciellen 
Besprechung  auf  die  Gebiete  seiner  eigenen  Competenz  beschr^Dken 
darl,  so  ist  nach  Erwfthnung  der  ersten  vier  Unterabtheilungen,  welche 
den  geologischen  imd  den  systematischen  Fortschritt,  sowie  die  That- 
sachen  der  Morphologie  und  der  Classification  in  ihrer  Bedeutung 
fur  die  Descendenzlehre  behandeln,  zunftchst  der  Inhalt  des  fiinften 
Capitels,  der  die  „embryologische  Beweissgruppe"  umfasst,  zu  erOrtem. 
Veriasser  hat  diesem  schwierigen  Gegenstand  besondere  Sorgfalt  und 
entsprechenden  Raum,  den  fiinften  Theil   des  ganzen  Buches,   ge- 
widmet  imd  ist  dadurch  einem  dringenden  Bediirfniss  nachgekommen. 
Er  erortert  zun^chst  in  ebenso  scharf sinniger  wie  geistvoller  Weise  die 
Einwendungen  gegen  die  Descendenz-  [798]  lehre,  welche  von  einigen 
Autoren,  besonders  von  Gotte  und  His,  als  den  Begriindem  einer  die 
Stammesentwickelung  ftir  die  Erklarung  der  individueDen  Entwickelimg 
angeblich  entbehrhch  machenden  Entwickelungslehre  aufgestellt  worden 
sind.    Spitzer  sondert  von  der  Hohe  seines   Staudpunctes  aus   mit 
Leichtigkeit  das  Verdiensthche  in  den  Bestrebungen  dieser  Autoren 
von  den  Irrthiimern,  in  welche  sie  zugleich  verf alien  sind  und  kommt 
zu  dem  Schlusse,  „dass  nicht  die  im  AUgemeinen  constatirbare  gTosse 
GleichfOrmigkeit   der  Entwickelung  verwandter  Species  oder 
wenigstens  nicht  diese  Gleichf5rmigkeit  allein,  sondem  vielmehr  das 
Vorkommen  zahlreicher  Irregularitaten  der  Ontogenese,  das  eigentlich 
fo  den  Werth  der  Descendenzlehre  als  eines  morphologischen  Er- 
Wfiningsprincips  und  fur  die  Sicherheit  ihrer  anatomischen  und  em- 
Wonalen  Grundlagen  entscheidende  VerhlQtniss  ist".    Dies  deshalb, 
weU  damit  jede  M5glichkeit,  die  stammgeschichtiichen  Vorgftnge  mit 
Umgehung  des  Vererbungsprincipes  direct  aus  einfacheren  Naturge- 
setzen  zu  erklftren,  abgeschnitten  wird. 

Bei  der  zu  diesem  Resultate  fiihrenden  Betrachtung  schliesst  sich 
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Spitzer  in  der  Auffassung  dessen,  was  verwandte  Typen  sind,  den 
AufEassuDgen  der  bezliglichen  Fachautorit&ten  an  und  fasst  die  yfio- 
mologien^^  in  den  einzelnen  FaU'en  schon  als  vollkommen  sicher 
gestellt  auf.  Indess  mdchte  Referent,  ohne  hier  auf  das  Einzelne  ein- 
zugehen,  doeh  hervorheben,  dass  gerade  die  bisher  bios  auf  die  „mor- 
phologische"  Vergleichung  gegrundete  Verwandschaftslehre 
der  Organismen  eine  vielfaeh  noch  recht  unsichere  ist,  under 
erblickt  zugleich  darin  den  tieferen  Grund,  dass  neuerdings  mehr  und 
mehr  streitige  Puncte  auftauchen,  tiber  welche  die  Autoren  sich  nichtzu 
einigen  vermogen.  Zwei  oder  mehrere  organische  Bildungen 
werden  genau  genommen  nur  dann  als  homology  als  von  der- 
selben  Abstammung  zu  bezeichnen  sein,  wenn  die  erste  phylogene- 
tische  Entstehung  ihrer  von  uns  der  Vergleichung  unterzogeDen 
speciellen  Beschaffenheit  von  einer  und  derselben  Alteration 
desselben  (identischen)  Keimplasmas  herriihrt,  also  auch  auf 
ein  und  dieselbe  „Ursache''  zuriickzuf iihren  ist.  Nach  dieserein- 
heitlichen  ersten  Entstehung  kann  dann  diese  Alteration  durch  die  „assi- 
milatorische  Vervielfaltigung  des  Keimplasmas"  (s.  S.  451)un- 
endlich  vielenlndividuen  unverftndert  iibermittelt  oder  auch,  durch  nach- 
trftgUche  weitere  alterirende  Einwirkungen,  in  modificirter  Weise  iiber- 
tragen  wordensein.  Woraus  aberkonnen  wir  hinterher  bei  zwei  vorliegen- 
den  Bildungen  mit  Sicherheit  auf  eine  solche  vormalige  Identitfit 
des  ersten  Entstehungsvorganges  derselben  schUessen?  Habeu 
wir  eine  sich  ere  Gewahr  dafur,  dass  dazu  die  bisher  fiir  diesen  Schluss 
verwendete  [799]  Gleichheit  der  Form  und  Beschaffenheit  oder  gar 
bios  eine  Aehnlichkeit  derselben  ausreichend  ist?  Nein!  trotz  des 
hohen  Werthes,  den  solche  Uebereinstimmimg  durch  ihre  vi  elf  ache 
Wiederholung  bei  den  verschiedenen  Organen  des  Individuums  er- 
langen  kann;  denn  wir  miissen  darau  denken,  dass  fiir  unsere  Be- 
trachtung  als  gleich  erscheinende  und  noch  leichter  bios  tonliche 
Bildungen  zu  verschiedenen  Zeiten,  aus  verschiedenen 
Ursachen  hervorgegangen  sein  kOnnen,  und  es  kann  nicbt 
einmal  der  Satz  als  vollkommen  gesichert  angesehen  werden,  dass 
die  Nahe  der  Verwandtschaft  proportional  dem  Grade  der  formalea 
und  qualitativen  Aehnlichkeit  sein  miisse. 
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5o  viel  wir  auch  bisher  der  Methode  der  Formvergleichung  und 
3rgleichung  der  sonstigen  Besehaffenheit  fur  die  Beurtheilung 
erwandtschaftlichen  Beziehungen  der  Organismeu  wet- 
n,  so  wird  es  daher  doch  n5thig  und  fOrdersam  sein,  vor  det 
ig  abschKessender  Qrtheile  erst  noch  nach  weiteren  Begriin- 
smomenten  zu  suchen.  Diese  k5nnen  nur  in  der  Aus- 
ung  der  Vergleichung  auch  auf  die  „Entwickelungs- 
ange"  und  deren  „Ursachen"  gefunden  werden,  also  in  der 
leichenden  Entwickelungsmechanik^',  einer  allerdings 
ganz  der  Zukxmft  angeh5renden  Wissenschaft.  Soweit  die  Ent- 
lungsvorgange  sich  in  ftusserlich  wahmehmbaren  Producten,  in 
laiven  Formenbildungen  offenbaren,  sind  sie  bekanntlich  schon 
esentliche  Stiitze  der  Verwandtschaftslehre  verwendet  worden. 
Beziiglieh  der  eigentlichenBildungsvorgange  selberund  ihrer 
chen  war  dies  bisher  aus  dem  angedeuteten  Grunde  nicht  m5g- 
Es  Iftest  sich  daher  auch  nicht  im  Voraus  sagen,  wie  viel  uns  die 
ichende  Entwickeliingsmechanik  positives  Material  fiir  die  sichere 
lieilung  der  Verwandtschaften  bringen  wird;  und  man  kann 
ohne  eine  gewisse  Begrundung  von  vorn  herein  geneigt  sein, 
Js  relativ  gering  zu  betrachien,  denn  die  fundamentalen  Ent- 
lungsvorgfinge,  wie  das  Zellwachsthmn,  die  Zellvermehrung  und 
renzirung  sind  gewiss  in  ihrer  Art  ganzen  Classen  gemeinsam, 
lie  Besonderheiten  werden  wohl  nur  in  der  speciellen  Art  der 
sung,  Reguliruug  und  Richtungsbestimmung  dieser  Vorgtoge 
jprochen  sein  (s.  S.  407  Anm.).  Auch  konnen  leichte,  an  sich 
feststellbare  quantitative  Aenderungen  dieser  Vorgange  schon 
auffaUende  Aenderungen  der  Form  und  Beschaffenheit  der 
e  bedingen,  so  dass  sich  die  Eigenart  mancher  Vorgange  fiir  uns 
urch  diese  ihre  Endproducte  bekundet: 

Gleichwohl  kOnnen  uns  aber  der  entwickelungsmechanischen 
ihtungsweise  entsprungene  Erdrterungen  schon  jetzt  zur  Vor- 
in  der  beziiglichen  Verwerthung  der  formalen  Aehnlichkeiten 
^-  [800]  lassen.  Die  Missbildungen  zeigen  uns,  dass  schon  innerhalb 
intwickelungsperiode  eines  einzelnen  Individuums  die  Bildungen 
3lich  von  den  elterlichen  Eigenschaften  abweichen  k5nnen;  es 
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kann  die  Bildung  von  Organen  in  vermehrter  oder  verminderter  Zi 
ausgel5st  oder  an  einen  abweichenden  Ort  verlagert  werden,  es  k(5m 
die  bedeutendsten  Formtoderungen  eines  oder  vieler  Organe  auf 
Mai  hergestellt  werden.  Es  ist  dabei  wohl  berechtigt  anzunehm 
dass  diejenigen  dieser  Missbildungen ,  welehe  nicht  durch  auK 
Einwirkungen  anf  das  sich  entwickelnde  Ei  verursacht  sind,  send 
deren  Ursachen  in  der  Beschaffenheit  des  Personaltheiles  des  Ke 
plasmas  des  befruchteten  Eies  gelegen  war,  dass  diese  in  ihren  Bildui 
weisen  und  Ursachen  mit  den  Bildungsweisen  und  Ursachen  ( 
jenigen  Organe,  von  welchen  sie  Modificationen  darstellen,  doch  in 
ubereinstimmen  als  mit  den  Bildungsmechanismen  ^niicher  Gebi 
bei  weiter  entfemt  verwandten  Organismen.  Wenn  uns  diese  Bildui 
mechanismen  bekannt  waren,  so  wiirden  wir  in  diesen  Aehnlichkei 
eine  weitere  Grundlage  fur  die  Beurtheilmig  der  Verwandtscha 
grade  gewinnen. 

Um  ein  Beispiel  anznfuhren,  so  wird  die  Verwandtschaftc 
Rhytina  Stelleri  mit  den  Saugethieren  in  durchaus  verschiedei 
VVeise  aufzufassen  sein,  je  nach  der  entwickelungsmechanischen  1 
deutung,  welehe  der  dieser  Gattung  eigenen  Gestaltung  des  Knoch 
systemes  zuzuerkennen  ist.    Die  Knochen  dieses  Thieres  werden  gle 
denen   der  tibrigen  Sirenen  von  den  Autoren   als  „sehr  schwer" 
zeichnet,  xmd  ein  Sttick  der  Rippe  dieses  Thieres,  welches  Refer 
der  Giite  des  Herrn  von  Nordenskjold  und  des  Herm  Prof.  C.  Hi 
verdankt,  ist  auf  dem  ganzen  Querschnitt  gleichmclssig  { 
compacter  Substanz    gebildet,    entbehrt    also  im  Innem  ni 
bios  einer  MarkthOhle,  sondern  iiberhaupt  jeder  Andeutung  spongii 
Substanz.     Dies  ist  auffallig,  da  die  Rippen    dieses  Thieres  gl< 
denen  jedes  anderen  Thieres  in  Folge  ihrer  gebogenen  Gestalt 
zugsweise  auf  Biegung  in  Anspruch  genommen  worden  sein  mils 
und  da  bei  der  Biegung  die  oberflftchlicheren  Schichten  viel  stSi 
beansprucht  werden  als  die  tieferen,  weshalb  bei  alien  anderen  Thw 
die  oberfladiliche  Knochensubstanz  dicht,   die  innere  dagegen 
schwammig  ist.   Zeigt  die  hofEentlich  dem  Ref .  mOgliche  weitere  Ur 
suchung,  dass  dasselbe  Verhaltniss  auch  an  den  anderen  Theilen 
Rippen,  iiberhaupt  an  alien  anderen  Knochen  dieses  Thieres  sich  t 
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jpiicht,  so  wiirde  sich  dieses  Thier  durch  den  Mangel  des  Prin- 
cipes  der  Inactivitfttsatrophie  in  der  Gestaltung  seiner 
Knochen  entwickelungsmechanisch  sowesentlich  von  alien  bis  jetzt 
bekannten  Knochenthieren  unterseheiden  und  auf  so  viel  niedere 
Stofe  stellen,  dass  es  [801]  genetisch  von  alien  bekannten  S&ugem, 
Reptilien  und  Amphibien  getrennt  werden  miisste.  Ergiebt  sich  da- 
gegen  nach  der  Stnictur  der  iibrigen  knOchemen  Theile,  dass  ahnlich, 
wie  es  nach  des  Ref.  Beobachtungen  in  geringerem  Maasse  bei  den 
anderen  Sirenen  der  Fall  ist,  bios  ein  besonders  hohes  Knochen- 
erhaltungsvermOgen  oder  besonders  schwache  Knpchen- 
zerstOrungsmechanismen  als  Ursachen  der  besonderen  Gestal- 
tung anzunehmen  sind ,  dann  liegt  bios  eine  quantitative  Besonder- 
heit  vor,  welche  zu  keiner  systematischen  Trennung  dieses  Thieres  von 
den  ubrigen  Sirenen  Veranlassxmg  geben  kann^). 

So  wird  die  „vergleichende  Entwickelungsmechanik" 
vohl  mehrfach  im  Stande  sein,  die  aus  der  „vergleichen- 
len  Anatomie"  gezogenen  theoretischen  Folgerungen 
ntweder  zu  bestatigen  oder  zu  rectificiren;  imd  beide 
ethoden  im  Verein  werden  uns  erst  den  mOglichst  tiefen 
iublick  in  die  verwandtschaftlichen  Beziehungen  der 
r'ganismen  zu  thun  gestatten. 

Die  oben  erwahnten  Abweichungen  in  der  individuellen  Ent- 
cfeelung  von  Arten,  welche  nach  Spitzer's  Auffassung  schon  jetzt 
'Her  als  nahe  verwandt  zu  betrachten  sind,  fuhren  den  Autor  weiter- 
^  zu  einer  Einschrankung  des  von  Haeckel  sogenannten  „bio- 
^"Oetischen  Grundgesetzes'',  und  zwar  in  dem  bereits  von  Fritz 
tiJLLER  und  Darwin  bezeichneten  Sinne,  dass  bios  zuweilen  die 
^sondere  Art    des    Fortschrittes    in  der  Stammesentwickelung  eine 


[1)  Diese  letztere  £yentaalit&t  hat  sich  hestfttigt,  denn  ich  fand  im  ver- 
ibnlen  £nde  einer  auagewachsenen,  in  ihrer  Diaphyse  durch  und  durch  compacten 
ippe  von  Halitherium  Schinzi,  welche  ich  der  Gate  des  Herm  Prof.  G.  von  Eoch 
Darmstadt  verdanke,  eine  Substantia  spongiosa  und  in  ihr  die  Richtungen 
)8  ,directen*  Druckes  deutlich  und  stark  ausgebildet,  wfthrend  das 
'eite,  der  Theorie  nach  allenthalben  rechtwinkelig  dazu  orientirte  System  der  Linien 
B  indirecten  Druckes  nicht  ordentlich  entwickelt  war.  Ueber  das  Genauere  dieses 
»rhaltens  wird  im  Archiv  fttr  Entwickeiungsmechanik  besonders  berichtet  werden.] 
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ontogenetiscbe  Aufbewahrung  des  ihm  vorausgegangenen  Stadiums 
bedingt.  Spitzer  verwerthet  dabei  mit  Recbt  den  von  His  gemachten 
Einwand,  dass  z.  B.  die  Saugetliier-Embryonen  schon  deshalb  nicht 
alle  Bildungen  der  friiheren  Vorfahren  wiederholen  k5nnen,  weil 
letztere  dem  Verkehr  mit  dem  miitterlichen  Organismus,  in  welchen 
eingeschlossen  sie  sich  entwickeln,  angepasst  sein  miissen,  wfihrend 
unsere  phylembryonalen  VorfjJiren  in  Folge  ihres  Freilebens  die 
geeignete  Ausriistung  besitzen  mussten,  um  in  selbststfindiger  Weise 
auf  den  Nahrungserwerb  zu  gehen  und  den  Kampf  urn's  Dasein  zu 
bestehen. 

Betrachten  wir  zur  ErganzungSpiTZER's  das„&  iogeneiische  Grund- 
gesetz"  noch  von  dem  Gesichtspunct  der  Entwickelungs- 
mechanik,   also  vom  Standpunct  der   ursachlichen  Entwickelungs- 
lehre  aus,  so  wird  sofort  einleuchten,  dass  der  in  den  Mutterleib  ein- 
geschlossene  SftugethierembryounmOglich  diejenigenEigen- 
schaften  der  frei  lebenden  Embryonen  seiner  Vorfahren 
ausbilden  kann,  welche  bei  diesen  Embryonen  nur  „durch" 
dieses  Freileben,  also  in  Folge  derdirecten  diff  erenziren- 
den  Einwirkung  der  Aussenwelt  auf  sie  oder,  vermittelst 
der  functionellen  Anpassung,  durch  die  Bethatigung  in  dieser 
Aussenwelt erzeugtwurden.  DerinanderenfiusserenBedingungen 
sich  entwickelnde  Embryokann  iiberhauptblos  diejenigen 
Bildungen  seiner  Vorfahren  [802]  wederholen,  welche  diese, 
nach  der  von  dem  Referenten  eingefuhrten  Distinction,  rein  durch 
„Selbstdifferenzirung*'   des  Eies  ausgebildet  hatten,  sei 
es   nun,   dass   diese  Bildungen  von  Anfang   an   bei  den  Vorfahren 
durch  Selbstdifferenzirung  (in  Folge  vorausgegangener  Varia- 
tionen  des  Keimplasmas)  entstanden  waren,   oder  dass  sie  zuerst 
vermittelst  der  „Vererbung   erworbener  Eigenschaften"  atts 
ursprtinglich  durch  ^ussere  Einwirkung  erzeugten  Veranderungen  au* 
unbegreifliche  Weise  in  solche  ohne  diese  Ursachen,  rein  durch  Selbst- 
differenzirung des  Eies  sich  erzeugende  umgesetzt  worden  waren,  (so- 
fern  dieses  Wunder  iiberhaupt  vorkommt).  Die Entwickelung^' 
mechanik  der  jetzt  noch  lebenden  Vertreter  der  Typen  imserer  Vol*- 

• 

fahren  ist  nun  aber  nicht  annahernd  genug  gepflegt,  um  uns  die  k>«i 
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nen  gegenw^-rtig  diirch  SelbstdifEerenzirung  des  Eies  entstehendenBil- 
ingen  von  den  auch  jetzt  noch  durch  aussere  Einwirkung  auf  das  Ei 
zeugten  sondem  zu  lassen,  geschweige  denn,  dass  wir  wiissten,  wie 
ch  diese  beiden  Arbeiten  von  Bildungen  zu  einander  zu  der  Zeit 
jrhielten,  in  der  unsere  directen  Vorfahren  sich  abzweigten.  Daher 
Qd  wir  gar  nicht  in  der  Lage,  angeben  zu  k(5nnen,  welclie  Bildungen 
jer  Vorfahren  die  gegenw^rtigen  Saugethierembryonen  wiederholen 
liissten,  sofem  diese  Wiederholung  iiberhaupt  ein  cauaales  Ge- 
stz  ware. 

Es  ist  nun  weiterliin  zu  fragen:  Konnen  wir  gegenWftrtig  iiber- 
iupt  zwingende  Griinde  angeben,  welche  die  Wiederholung  der 
n  den  Vorfahren  durch  SelbstdifEerenzirung  entstandenen  Bildungen 
li  den  schon  weiter  variirten  Nachkommen  zu  einer  mechani- 
iheu  Nothwendigkeit  machten?  Wir  mtissen  sagen,  dass  allgemeine 
svingende  Grtinde  zurZeit  nicht  nachweisbar  sind,  sondern 
ass  im  Gegentheil,  sofem  das  Keimplasma  variirt  und  in  Folge 
Bssen  Abweichungen  von  der  friiheren  Entwickelungsweise  des- 
'Iben  stattfinden,  durchaus  nicht  einzusehen  ist,  warum  diese 
bweichungen  immer  erst  am  „Schlusse  des  Ablaufes  der 
iiheren  Entwickelungsvorgftnge  sich  anreihen  sollen^), 
inim  bios  solche  Variationen  des  Keimplasmas  mOgUch  waren, 
'Iche  erst  dem  Schlusse  der  friiheren  individuellen  Entwickelung 
^as  Neues  hinzufiigten,  nicht  aber  auch  schon  fnihere  Vorgtoge 
beeinflussen  vermochten;  oder  entwickelungsraechanisch  ausge- 
iickt,  wir  kennen  kein  Naturgesetz,  auf  Grund  dessen  alle 
>rmaligen  Variationen  des  Keimplasmas  bei  ihrer  Be- 
^■tigung  in  der  individuellen  Entwickelung  bios  in  ganz 
'Tselben  Reihen/olge,  in  welcher  sie  vormals  im  Keim- 
lasma  selber  nach  einander  entstanden  waren,  aus  dem 
fadium  rein  potentieller  in  das  actueller  Energie  sich 
nsetzen  miissten. 


[i)  DeDselben  Gedanken  vertritt  schon  im  Jahre  1876  0.  BOtschli  in  seinem 
ankenreichen  Vortrag  ,Ueber  die  Bedeutnng  der  Entwickelnngsgeschichte  fUr  die 
ounesgeschichte  der  Thiere  (S.  70),  in  welchem  er  auch  schon  die  Continuitfit  des 
mplasmas  kurz  ausspricht  (S.  66).  Jahresbr.  d.  Senckenberg.  Ges.,  Frankfurt  a/M. 
S,  S.  61—74.] 
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1st  hierfiir  also  kein  zwingender  Grund  beizubringen,  so  ist 
aber  woM  efaizuaehen,  warum  trotzdem  die  Thatsachen  viel- 
fach  auf  [808]  ein  solches  Verhaltiiiss  hinzuweisen  scheinen. 
Dies  beruht  darauf,  dass  „tiefer  eingreifende"  zufallige  Ab- 
anderungen  eines  complicirten  und  in  alien  seinen  Theilen 
fiir  eine  ganz  besondere  Leistung,  n^inlich  fiir  die  Selbsterhaltung 
des  Ganzen  eonstruirten  Gebildes  leichter  diese  Selbst- 
erhaltungsfahigkeit  aufheben  werden  als  geringere  Ver- 
finderungen.  Die  ,,fruher'*  in  der  Entwickelung  auftreten- 
den  Veranderungen  werden  aber  naturgemasser  Weise  in  der 
Regel  auch  die  spS^teren  Vorgftnge  alteriren  und  daher  ,,tiefereiD- 
greifende"  Veranderungen  und  mit  diesen  eventuell  auch  tiefer 
eingreifende  StOrungen  bewirken;  w&hrend  dagegen  die  Wahrschein- 
lichkeit,  dass  solche  auf  einmal auftretenden  vielfachen  Aenderungeu 
die  Selbsterhaltungsfahigkeit  sogar  erhohen,  eine  ausserordentlich  ge- 
ringe  ist.  Im  Gegensatze  dazu  werden  die  erst  gegen  dasEnde 
der  Entwickelung  des  Individuums  eingesetzten  Ver- 
anderungen in  der  Regel  kleiner  sein  und  sich  mehr  auf 
einzelne  Theile  localisiren,  so  dass  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  solche 
einzelnen  Abanderungen  nicht  nur  nicht  schadlich  sind,  sondem  viel- 
leicht  sogar  die  Dauerfahigkeit  erhtJhen,  eine  grossere  ist,  als  bei 
vielen,  bios  in  Folge  entwickelungsmeehanischer  Correlationen  zu- 
gleich  auftretenden  tieferen  Alterationen,  sofern  nicht  eineprfi- 
stabilirte,  auf  die  Herstellung  des  Dauerfahigen  ge- 
richtete  entwickelungsmechanische  Harmonie  als  in 
dem  Keimplasma  verwirklicht  angenommen  werden  soil 
Da  nun  bekanntermaassen  nur  solche  Variationen,  welche  die  „Dauer- 
fahigkeit"  erhOhen,  erhalten  bleiben  konnten  und  sich  summit 
bei  den  gegenwartig  noch  lebenden  Organismen  vorfinden,  so  mussteu 
dies  in  der  That  vorzugsweise  solche  Veranderungen  sein,  welche  die 
friiheren  schon  bewahrten  Einrichtungen  erst  nachtraglich  und  nui 
we  nig  auf  ein  Mai  alterirten. 

Daraus  aber  ist  nicht  zu  folgem,  dass  weiter  zunickgreifend* 
Alterationen  in  jedem  Falle  dauerunfahig  batten  sein  mtissen,  urx^ 
ebenso  wenig  auch,   dass   die  im  Laufe  der  Phylogene^  ® 
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iftter  erworbenen  potentiellen  Energien  immer  nur 
iderselben  Reihenfolge  hfttten  actuell  werden  kOnnen, 
188  sie  nicht  friiher  schon  in  TMtigkeit  treten  und  mit  den  zu 
eser  Zeit  eintretenden  Vorgftngen  Resultanten  bilden  kSnnten,  oder 
eiterhin,  dass  nicht  auch  schon  bei  dei  assimilatorischen 
ildung  des  Keimplasma  Resultanten  der  verschiedenen 
otentiellen  Componenten  hergestellt  werden  konnten. 
'as  alles  sind  freilich  nur  entwickelungsmechanische  Denkm5glich- 
eiten,  deren  reelles  Vorkommen  erst  aus  den  Thatsachen  der  indi- 
idueflen  und  vergleichenden  Entwickelungsgeschichte  abzuleiten  ist. 
Hese  Thatsachen  aber  sprechen  in  der  That,  wie  auch  Haeckel  selber 
ehon  von  Anfang  an  hervorgehoben  hat,  entschieden  fiir  eine  Ab- 
:urzimg  des  ontogenetischen  [804]  Processes. 

Das  biogenetische  Gesetz  ist  alsdann  aber  kein  Natur- 
;esetz,  es  bezeichnet  nicht  wie  das  ihm  scheinbar  verwandte  Be- 
lamingsgesetz  eine  Nothwendigkeit  alles  beziiglichen  Ge- 
ichehens,  sondern  einen  bios  als  m5glich  denkbaren  aber  nicht 
lothwendigen  und  wohl  auch  nie  rein  vorkommenden  Specialfall 
ius  der  unendlichen  Reihe  der  MOglichkeiten.  Das  Behar- 
"ungsgesetz  dagegen  driickt  eine  unabfi-nderliche ,  wenn  auch  nie  die 
'inzige  Oomponente  jedes  Geschehens  aus  und  muss  daher  analytisch 
lis  ein  Grundgesetz  aufgestellt  werden;  wahrend  dem  „biogenetischen 
Jesetz"  eine  solche  allgemeine  Bedeutung  nicht  zukommt.  Mit 
lieser  Ausfuhrung  rectificirt  Ref.  seine  friiher  (1881)  ge- 
iusserte  Auffassung  von  der  Bedeutung  dieses  angeblichen 
iesetzes  (s.  S.  210). 

Nach  der  ErOrterung  der  geographischen  Verbreitungsphanomene 
^<1  der  Thatsachen  der  Palftontologie  in  ihrer  Bedeutung  fiir  die 
^escendenzlehre  im  6.  und  7.  Capitel,  legt  Spitzer  im  8.  und 
^tzten  Capitel  des  ersten  Hauptabschnittes  seines  Buches  die  Be- 
feutung  des  Selectionsprincipes  fur  die  Erklarung  zweckmassiger 
^^ischer  Einrichtungen  dar.  Es  wird  zunachst  erortert,  wie  weit 
I^ARwiN's  Selectionsprincip  in  der  Fassung  seines  Sch5pfers  zur  Er- 
W&rung  der  organischen  Zweckmassigkeit  ausreicht.  Spitzer  erkennt 
^^ttig,  dass  der  Kampf  urn's  Dasein  unter  den  Individuen  nur  im 
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Allgemeinen  die  Entstehung  zweckmassiger  organischer  Typen  n 
erklaren  vermag;  dass  er  dagegen  unzureichend  ist  sowohl  fur  dk 
Erklftrung  vieler  stabiler  structureller  Zweckmassigkeiten,  wie  best®  .| 
ders  auch  fiir  die  Entstehung  der  als  directe  Anpassungen  des  h 
dividuums  an  neue  Existenzbedingungen  auftretenden  zweckmassigeo  ,., 
Structuranderungen.  Es  wird  sodann  dargelegt,  wie  diese  Liicke  in 
der  DARWiN'schen  Lehre  durch  die  beiden  Roux'echen  Principien: 
durch  den  Kjimpf  der  Theile  im  Organismus  und  durch  (k 
Princip  der  in  diesem  Kampfe  geziichteten,  „durch  den  functio 
nellen  Reiz  zugeich  trophisch  erregbaren  Gewebsqualitaten' 
ausgefiillt  worden  ist.  Spitzer  kommt  so  zu  dem  treffeuden  Schluss: 
„Wo  immer  man  der  Zweekmassigkeit  im  Organischen  begegnet,  ist 
man  gendthigt  fiir  die  Erklftrung  derselben  zu  dem  Principe  der 
Auslese  seine  Zuflucht  zu  nehmen"  und  zeigt  zugleich  widersprucbs- 
frei  die  Nothwendigkeit,  der  Descendenzlehre  behufs  Erklaning  der 
Zweckmftssigkeiten  der  Lebensphtoomene  die  Form  der  Selections- 
theorie  zu  geben. 

Dieses  Capitel  sowie  der  folgende  zweite  Hauptabschnitt: 
„uber  die  Teleologie  in  der  Auffassung  der  organischen  Welt"  legen 
einen  Vergleich  mit  den  entsprechenden  Ausfiihrungen  W.  Wundt's 
in  dessen  Logik  Bd.  11  nahe.  W.  Wundt  steht  darin  nicht  an,  den 
Darwinismus  der  „unbewussten  Teleologie"  zu  beschuldigen;  er  er- 
[805]  klftrt  den  Kampf  um*s  Dasein  als  ein  ,,Gesetz  von  zunftchst  rein 
teleologischem  Charakter"  und  erblickt  in  dem  Nachweise  des  Ret, 
dass  innerhalb  der  Tndividuen  Wechselwirkungen  der  Theile  vor- 
kommen,  in  denen  die  dauerffthigeren  Theile  die  weniger  dauer- 
ffthigen  direct  oder  indirect  vemichten  und  daher  schliesslich  alleia 
tibrig  bleiben,  gleichfalls  eine  „teleologische  Umdeutung  Mher  in 
ihren  causalen  Beziehungen  erfasster  Vorgange*',  obgleich  die  wichtig- 
sten  dieser  Vorgftnge  vor  dem  Ref.  uberhaupt  von  Niemandem  be- 
achtet  worden  sind  (s-  S.  145).  Ausserdem  rxigt  es  Wundt  als  einen 
Mangel  der  Descendenzlehre,  dass  die  functionelle  Anpassung 
noch  nicht  erklartsei,  und  documentirt  so  zugleich,  dass 
ihm  der  wesentliiche  Inhalt  des  von  ihm  in  der  eben 
erwahnten  Weise  beurtheilten  Buches  liber  den  Kamp^ 
der  Theile  durchaus  unbekannt  geblieben  ist. 
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Spitzer  dagegen  tritt  mit  einer  iiber  die  Titelblfitter  der  Biieher 
hinausgehenden  Kenntniss  der  Literatur  an  die  erwfthnte  ErcJrterung 
heran  und  ist  auch  tief  genug  in  den  Sinn  und  die  Bedeutung  der 
betreffenden  Arbeiten  eingedrungen ,  um  in  dem  Vorkommen  eines 
uuserer  vielen,  ursprtinglich  auf  teleologischem  Boden  erwaehsenen 
AVSrter,  welche  uoch  nicht  durch  der  neuen  AufEassung  entsprungene 
Ausdriicke  ersetzt  worden  sind,  nicht  gleich  Teleologie  und  teleolo- 
gische  Umdeutung  zu  wittern.  Spitzer  steht  auf  dem  schon  von  J.  Fr. 
Fries  fest  begriindeten  Standpunct,  „dass  keine  Zwecke  ausserhalb 
des  bewussten  animalen  Lebens  in  der  Natur  existiren,  sondem  dass 
die  teleologische  Maxime  nur  eine  regulatorische ,  leitende  Maxime 
von  uns  ist,  um  den  regressiven  Gang  unserer  Untersuehungen  uber 
verwickelte  causale  Verhftltnisse  zu  leiten".  Spitzer  definirt  jede 
Ursache  als  zweckmassig,  welche  Erhaltung  oder  VervielfSltigung  des 
Lebens  bewirkt  und  stimmt  damit  tiberein  mit  der  von  dem  Ref. 
gegebenen  Definition,  dass  uns  alles  dasjenige  als  zweckmassig 
erscheint,  was  die  „Dauerfahigkeit"  eines  Geschehens  (resp. 
Seins)  herstellt  oder  erh5ht.  Auf  Grund  dieser  Anschauung 
zeigt  Spitzer,  dass  in  den  teleologischen  Wendungen  der  Selections- 
lehre  kein  Widerspruch  gegen  die  Principien  der  natiirhchen  Welt- 
auffassung  liegt. 

Der   dritte   Abschnitt   behandelt    die    allgemeinen    Voraus- 

setzungen  des  Selectionsprocesses:  den  Kampf  urn's  Dasein,  die  Erb- 

lichkeit  und  die  VariabiUtat.     Dieser  Theil  enthalt  zugleich  eine  Ab- 

schweifung  moralphilosophischen  Inhalts,  in  dem  daselbst  das  Ver- 

haltniss  von  Darwinismus  und  SittUchkeit  besprochen  und  im  Gegen- 

satze  zu  dem  ReaHsmus  Hellwald's  u.  A.  bervorgehoben  wird,  dass 

der  Geist  nach  wie  vor  im  Reiche  der  Werthe  nnd  des  SoUens  die 

Alleinherrschaft  fuhrt  und  die  Sittengesetze  aus  eigenster  Machtvoll- 

komraenheit  giebt. 

[806]  Bei  der  Behandlung  der  Erblichkeit  wird  Weismann's 
Theorie  von  „der  Continuitat  des  Keimplasmas"  mit  Recht  als  der 
wichtigste  Fortschritt  der  Vererbungslehre  hingestellt  und  in  ihrer 
Bedeutung  fiir  die  Descendenzlehre  er5rtert. 

W.  Bo  ax,  Gesammelte  Abkandlongen.  I.  29 
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Haeckel  hatte  die  Vermehrung  der  Individuen  als  ein  „Wachs 
thum  uber  das  individuelle  Maass  hinaus"  bezeichnet  iind  daraus  die 
Aehnlichkeit  der  Nachkommeii  mit  den  Eltern  abgeleitet.  Referent 
hatte  ausgefiihrt,  dass  in  Folge  der  assimilatorischen  Tb^ltigkeit  der 
lebenden  Substanzendie  Vererbung  kein  besonderes  Problem  rnehr, 
sondeni  eine  mechanische  Nothwendigkeit  sei  trotz  des  Stoff 
wechsels,  da  „die  Assimilation  das  GALiLEi'sche  Gesetz  der  Beharrungvon 
den  physicalischen  auf  die  chemischen,  mit  Stoffwechsel  verbundeiien 
Processe  iibertragt*'  (s.  S.  332).  Bei  dieser  Erorterung  war  indess  zu- 
gleicli  die  chemische  Natur  der  organischen  Vorgange  gegenuber  der 
gleichzeitigen  morphologischen  zu  sehr  bevorzugt  worden  (siehe  S.  208 
Anm.),  und  es  blieben  danach,  abgesehen  von  dem  gross  en  ansich 
vollkommen  ungel5sten  Problem  der  ,, Assimilation"  selber, 
noch  zwei  grosse  Ltieken  fiir  unser  Verstandniss  der  Vererbungser- 
scheinungen,  namlich  die  Art  der  Bildung  des  Keimplasmas  mid  die 
Vererbungsweise  der  sogenannten  erworbenen  Eigenschaften.  Diese 
beiden  Probleme  hat  Weismann,  wie  Spitzer  mit  Recht  hervorhebt, 
durch  sehr  scharfsinnige  Untersuchuugen  der  endlichen  Losung  er- 
heblicli  uaher  gefiihrt. 

Weismann  nimmt  an,  dass  alles  Keimplasma  aus  schon  yor- 
handenem  Keimplasma  durch  Assimilation  hervorgeht,  daher  das  so 
gebildete  neue,  dem  friiheren  gleiche  Keimplasma  bei  der  Bethatigung 
seiner  immauenten  Entwickelungsfahigkeit  gleiche  Producte  liefern 
muss  wie  dieses.  Damit  ist  das  Problem  der  Aehnlichkeit  der  Nach- 
kommen  mit  ihren  Eltern  gel5st,  sofern  die  Pramisse  d^n  thatsfich- 
lichen  Verhaltnissen  entspricht. 

Es  zeugt  von  tief  eindringendem  Verstilndniss,  dass  Spitzer  trolz 
seiner  Zustimmung  zu  dieser  WEiSiMANxN'schen  Theorie  von  der  „Con- 
tinuititt  des  Keimplasmas''  doch  den  Gebrauch  dieses  letzteren,  von 
dem  Autor  gewahlten  Namens  derselben  durchweg  vermieden  hat. 
Demi  in  der  Thaterweist  sichdieser Name,  in  FolgedesStoff- 
wechsels,  bei  genauerem  Zusehen  als  nicht  dasWesender 
Sachebezeichnend.  Alle  die  verschiedenen  Organe  deslndi- 
viduums  stehen  genau  genommen  ebenso  sehr  oder  richtiger  ebeus^ 
wenig  in  „stofflicher  Continuitat'',  in  stofflichem   Zusamme» 
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ang  mil  dem  urspriinglichen  Keimplasma  des  befruchteten 
lies,  da  auch  sie  ebenso  wie  das  spatere  Keimplasma  des  Individuums 
lurch  Assimilation  neu  aufgenommenen  Materiales  aus  ersterem 
ieimplasma  hervorgegangen  sind,  wenn  auch  unter  nachtraglicher 
)der  ^delleieht  sogar  gleichzeitiger  Differenzirung.    Eine  solche  <,stofE- 
807)  liche  Continuitat",  ein  soldier  Zusammenhang  alles  Keimplasmas 
wriirde  also  auch  nach  der  frtiheren  AufEassung  noch  vorhanden  sein, 
welche  das  Keimplasma    erst    nachtraglich    aus    specifisch   differeii- 
zirteu  Zelleu  des  Individuums  hervorgehen  Uess.    Was  Weismann  a  1  s 
„Continuitat"  bezeichnet,   driickt  also  nicht   das   Wesent- 
liche  seiner  Annahme  ftir  die  Erhaltung  des  Keimplasmas 
im  Jndividuum''  aus;  und  in  Folge  dieses  Mangels  ist  der  Aus- 
dnick  auch   fiir  die  Bezeichnung  des  phyletischen  Zusammenhanges 
des  Keimplasmas   nicht   ganz    zutreffend.     Das  Wesentliche    seiner 
Annahme  ist  vielmehr  darin  enthalten,  dass  bei  jeder  Keimbildung 
ein  Theil   des   Keimplasmas   unverandert  reservirt  wird,  welcher 
dann  rein  durch  Assimilation  die  fiir  die   spatere  Vermehrung 
Qothigen  Mengen  Keimplasmas  hervorgehen  lasst.    Mit   dem   Worte 
te  Autors  zu   reden .  ware  Weismann's  Annahme  also  eigentlich  als 
lie  „Continuitat  der   Beschaffenheit",    als    der    „Zusammen- 
^ang  derBildungsweise  des  Keimplasmas"  zu  bezeichnen ;  wobei  aber 
fe  heterogenen  BegrifEe  Continuitat  und  Qualitat  mit  einander  ver- 
iniipft  wiirden.     Man  wiirde  also  wohl  ebenso  einfach  und  richtiger 
^en:  „die  Erhaltung  des  Keimplasmas^^  oder,  um  die  Bildungs- 
mse  zu  bezeichnen,  ,ydie  rein  assimilatorische  Bildiing  des 
^eimplasmas^^.  Diese  Bezeichnungen  schliessen  ebenso wenig  wie  die 
leg  Autors    die   absolute    Unveranderlichkeit    das   Keimplasmas   ein, 
sondem  gewahren  dem  bereits  gebildeten  Keimplasma  Spielraum 
'u  jeder  beliebigen  Veranderung,  welche  es  i^icht  seiner  Eigenschaft 
ils  Keimplasma,   also  als  zu  Individuen  entwickelungs- 
f^higer,  aber  selber  noch  nicht  individueller  Substanz  beraubt. 
Als  Erganzung    des  SpixzER'schen    Buches    sei   hier  gleich  die 
Jieueste  Auffassung  Weismann's erwahnt,  dass  solche  Veranderungen 
desKeimplasmas  nur  durch  die  geschlechtliche  Vermischung 
•lifferenter  Keimplasmen  entstiinden,  wahrend  ausseren  Einwirkungen 
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Oder  der  SelbstdifEerenzirung  kein  derartiger  Einflus8  zukame.  Der 
Nutzen  dieser  Beschrftnkung  wurde  nach  der  Auf  fas  sung  desBef. 
ziifolge  des  nooh  nicht  geniigend  beriicksichtigten  Umstandes,  dass 
nur  der  Assimilation  ffthige,  dass  nur  vollkommen  zn 
asaimiliren  vermogende  „Alterationen"  des  Keimplasma^ 
sich  jyvererhen"  konnen^),  darin  zu  erblicken  sein,  dass  die  Ent- 
stehung  der  Assimilationsf ^higkeit  dieser  durch  Ver- 
mischung  verschiedener,  schon  je  fiir  sich  assimilations- 
f^higen  Substanzen  neu  g6bildeten  Keimplasmasubstanz 
etwas  leichter  vorstellbar  ware,  als  wenn  die  Veranderung 
des  Keimplasmas  von  anssen  her  bewirkt  wftre  und  so  etwas  ganz 
Neues  hervorgebracht  hatte.  Ohne  AssimiIationsverm5gen  aber  wiirde 
die  VeranderUng  hOchstens  auf  das  aus  dem  verander-  [8©8]  ten 
Plasma  zunachst  gebildete  eine  Individuum ,  nicht  aber  auf  das  in 
ihm  eingeschlossene,  durch  assimilatorische  Vermehrung  entstehende 
Keimplasma  der  kiinftigen  Generationen  sich  iibertragen  kOnnen. 

Die  weitere  Zurtickverfolgung  seiner  neuen  Annahme  fuhrt 
Weismann  naturgemass  zu  der  AufEassung,  dass  bios  die  einzelligen, 
durch  directe  Theilung  ihrer  Leibessubstanz  sich  vermehrenden  Wesen 
in  Folgo  ausserer  Einwirkungen  Veranderungen  erleiden  kCnDen, 
welche  sich  auf  ihre  Nachkommen  iibertragen.  Durch  Vermischung 
der  PUismen  dieser  primar  variirten  verschiedenen  einzelligen  Wesen 
waren  dann  weiterhin  die  geschlechtlich  differenzirten  mehrzelligen 
Organismen  entstanden.  Ein  Theil  dieser  Plasmen  spaltet  sich  bei 
diesen  hOheren  Organismen  als  Keimplasma  ab,  und  letzteres  ware 
alsdami  nicht  mehr  durch  aussere  Einwirkungen  variationsfahig 
sondern  k5nnte  bios  noch  durch  die  nunmehr  als  geschlechtliche  zt 
bezeichnende  Vermischung  mit  anderen  Keimplasmen  erhaltungs 
filhige  Verandermigen  erleiden.  Ausschhesshch  durch  die  verschiedent 
liche  Vermischung  dieser  urspriinglich  von  den  Einzelligen  herriihren 
don  Plasmen  entstanden  so  nach  Weismann  alle  hoheren  Organismen 


[  1 )  Weiteres  Qber  Vererbong  siehe  in  dem  zasammeofassenden  ausgeieiebnete 
Werke  von  A.  Weismann,  Das  Keimplasma,  eine  Theorie  der  Vererbmig  1892,  sowic  ^ 
zUglicb  der  Krankheiten  in:  Friedr.  Rohdk,  Ueber  den  gegenwfirtigen  Stand  derFr*^ 
nach  der  Entstebung  und  Vererbung  individaeller  Eigenschaften  nnd  KrankheiteiL  IS^- 
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ie  Insecten,  Wirbelthiere  etc.  mit  alien  ihren  Specialformen.  Damit 
irdWEisMANN  zu  einer  Auffassung  gefiihrt,  welche  in  einem  wesent- 
;hen  Bestandtheil  bereits  von  Snell  vor  zwei  Deeennien  ausge- 
)rochen  worden  ist,  namlich  zu  der  Ansicht,  dass  in  den  einzelligen 
rganismen  schon  die  Qualitftten  aller  hoheren  Wesen  implicite  ge- 
fgeu  haben.  Snell  aber  lieas  diese  Qualitaten  von  einem  zweck- 
latigen  Schopfer  in  eine  oder  wenige  Urwesen  gelegt  sein,  wfthrend 
I^eismann's  Ansicht  dahin  geht,  dass  diese  Eigenschaften  als  Partial- 
igenschaften  auf  viele  Einzellige  vertheilt  sind,  dass  sie  durch  aussere 
linwirkungen  mechanisch  hervorgebracht  sind  und  dass  sie  durch 
ie  mannigfaehsten  Vermischungen  dieser  niederen  Wesen  nicht  sich 
usgleichen,  sondern  im  Gegentheil  sich  vermannigfaltigen  und  zu- 
leich  entwickelungsfaliig  werden. 

Eine allm^hliche  Vermannigfaltigung  des  Keimplasmas 
urch  vollkommene  oder  unvollkommene  „Selbstdifferen- 
irung"  lehnt  Weismann  ab,  obwohl  auch  hierbei  die  Ent- 
tehung  der  ,,AssimiIationsfahigkeit''  der  neuen  Ver- 
nderungen  eben  nicht  unverstandlicher  erscheint,  als 
ei  den  durch  Vermischung  verschiedener  aber  je  fiir  sich  schon 
ssimilationsfahigen  Substanzen  erzeugten  neuen  Keimplasmen.  Wir 
ennen  aber  bereits  einige  typische  Arten  von  Selbstdifferen- 
irung  des  Keimplasmas.  Aus  dem  befruchteten  Eie,  welches 
5ch  keine  besondere  Keimsubstanz  morphologisch  unterschieden 
'igt,  bildet  sich  wphrend  der  embryonalen  Entwickelung  des  Personal- 
eiles  des  Eies  eine  morphologisch  wohlunterschiedene  [809]  aber 
>ch  nicht  erkennbar  geschlechtUch  charakterisirte  Keimsubstanz, 
^  Keimepithel,  aus  welchem  dann  weiterhin  geschlechtUch  differen- 
rtes  Keimplasma,  die  Oogonien  und  die  Spermatogonien,  hervor- 
hen;  und  aus  diesen  noch  nicht  „individuellen**  Bildungen  entstehen 
nn  durch  die  Vorgange  der  „ii^dividuellen  Vorentwickelung" 
oux)  individuelle ,  auf  ein  einziges  Individuum  angelegte  und 
jserdem  zugleich  fiir  den  Mechanismus  der  Befruchtung  einge- 
itete  Bildungen:  die  Eier  und  Samenthierchen.  AUe  diese  typisch 
1  wiederholenden  Ver^nderungen  mtissen  durch  Selbstdifferenzirung 
stehen,  denn  es  ist  nicht  denkbar,  dass  ftussere,  fortwahrend  wech- 
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selnde  Einwirkungen  im  Stande  wSren ,  ein  eventuelles  wirklich  in- 
difEerentes,  zu  diesen  Bildungen  nicht  schon  tendirendes  Keimplasma 
passiv  in  dieser  Weise  umzubilden.  Gegen  diese  Auffassung  spricht 
auch  nicht  die  Ansicht  maneher  Autoren,  dass  die  Geschlechtsbe- 
stimmung  durch  aussere  Einwirkungen  mit  beeinflusst  werde, 
denn  diese  Einwirkungen  k5nnten  docH  bios  fiir  den  Sieg 
der  einen  der  beiden  Differenzirungstendenzen  iiber  die 
andere  den  Ausschlag  geben,  nicht  aber  die  specifische  Differen- 
zirung  selber  hervorbringen. 

Also  eine  hochgradige  typische  Selbstdifferenziruug 
des  Keimplasmas  findet  unzweifelhaft  statt.  Um  trotz  der- 
selben  Weismanxx's  obige  Annahme  der  unveranderten  Erhaltung  des 
Keimplasmas  aufrecht  zu  erhalten,  muss  seine  Ansicht  dahin  aus- 
gedehnt  werden,  dass  auch  in  dem  Ei  und  Samenthierchen 
ein  Theil  des  urspriinglichen  Keimplasmas  unverandert 
reservirt  sei,  so  dass  also  auch  diese  Bildungen  schon  in 
einen  Personaltheil  und  in  einen  ,ygenerellen  Keimplasma- 
theiV  zu  zerlegen  sind  (s.  Bd.  11,  S.  73). 

Aus  dieser  typischen  Selbstdifferenziruug  des  Personal- 
theils  des  Keimplasmas  ist  nun  allerdings  nicht  zu  f olgern,  dass  es 
auch  eine  typische  oder   atypische  Selbstdifferenzirung  des 
generellen  Theiles  gabe  oder  gegeben  habe.   Wohl  aber  deutet 
die  Ungleichheit  unter  den  Kindern  derselben  Eltem  und  die  Ver- 
erbungsfahigkeit  eines  Theiles  dieser  neu  aufgetretenen  Eigenschaften 
darauf  hin,  dass  das  generelle  Keimplasma  in  atypischer  Weise 
verdnderlich  ist  (s.  Bd.  II,  S.  62).  Und  das  ist  natiirlich:  denn  nichts 
ist  absolut  constant;  nicht  die  Nahrung  und  daher  auch  nicht 
die  Zusammensetzung  des  Blutes  der  Eltem,  welches  seinerseits  die 
Nahrung  des  Keimplasmas  darstellt.  Trotz  jedenfalls  vorhandener 
regulatorischer  Einrichtungen   zur  Erhaltung   moglichster 
Constanz  (siehe  S.  409)  wird  die  Assimilation  des  Keimplasma*^  ein 
Minimum  variiren  miissen,  mehr  bei  der  assimilatorischen  Neubilduugi 
weniger  wohl  bei  der  blossen  Erhaltung  des  schon  gebildeten  Keixn- 
plasmas.    Auch  aus  der  Jahrtausende  langen  Constanz  vieler  Artfi^ 
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nn  noch  nicht  auf  den  Mangel  friiherer  Selbstdifferenzirung  des 
jimplasmas  geschlossen  werden.  Denn  die  Constanz  ist  bios  das 
tzte  Product  [810]  der  jedenfalls  nur  sehr  langsam  er- 
>rbenen,  aber  schliesslich  zu  bewundernswiirdiger  Voll- 
unmenheit  gebrachten  Selbstregulationsmechanismen  des 
eimplasmas,  welche  dasselbe  beffthigen,  trote  des  grossen  Wechsels 
iner  ausseren  Existenzbedingungen  sich  relativ  unverandert  zu  er- 
Jten  und  zu  vermehren.  Denn  ehe  die  diese  Fahigkeit  be- 
rkenden  Mechanismen  genii  gen  d  ausgebildet  waren,  musste 
IS  Keimplasma  viel  variabler  gewesen  sein;  und  es  ist 
3in  zwingender  Grund  zu  derAnnahme  vorhanden,  dass 
ir  Zeit  der  ersten  Entstehung  der  geschlechtliehen 
ortpflanzung  allenthalben  schon  diese  Vollkommen- 
eit  der  Selbstregnlation  erreicht  gewesen  sein  musste. 
nd  ebenso  kann  nach  dem  Auftreten  erheblieher  Veranderungen, 
den  diese  nun  inFolge  der  Ueberwindung  der  Selbstregu- 
ition  durch  die  ausseren  Bedingungen  oder  nach  Weismann 
arch  geschlechthche  Vermischimg  verschiedener  Keimplasmen  her- 
)rgebracht,  eine  Zeit  geringerer  Constanz  eingetreten  sein, 
mn  es  mussten  alsdann  erst  neue  Selbstregulationsmecha- 
ismen  erworben  werden,  selbst  wenn  wir  annehmen,  dass  die 
euheit  gleich  assimilationsfahig  gewesen  sei,  Bei  neuen  Variationen, 
elche  durch  ftussere  Einwirkungen  bedingt  waren,  wird  dies  Niemand 
-zweifeln;  aber  auch  wenn  die  Neuheit  durch  Vermischung  ver- 
-hiedener^  fiir  sich  schon  selbstregulationsfahiger  Keimplasmen 
^tstanden  war,  vermOgen  wir  keinen  zwingenden  Grund  da- 
ir  aufzuftihren,  dass  bei  solcher  Combination  selbst- 
Jguiationsfahiger  Mechanismen  auch  gleich  selbst- 
jgulationsfahige  neue  Mechanismen  entstehen  mussten. 
abei  ist  allerdings  nicht  zu  iibersehen,  dass  diejenigen  Combinationen, 
Jche,  wie  wir  zu  sagen  gewohnt  sind,  „zufalliger  Weise"  solche 
genschaften  von  vornherein  besassen,  viel  dauerhafter waren 
d  daher  energischer  geziichtet  werden  mussten,  als  solche  Combi- 
tionen,  die  die  Selbstregulationsfahigkeit  erst  nachtragHch  erwerben 
issten. 
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Kehren  wir  nach  dieser  Einschaltung  neuester  und  daher  noc 
nicht  voji  Spitzer  beriicksichtigter  Auffassungen  zu  dessen  Ausfut 
rungen  zuriick,  so  verhfilt  er  sich  auch  gegen  die  WEisMANN'sche  Be 
handlung  des  Problemes,  der  Vererbung  mit  gebuhrender  Vorsicht 
ohne  jedoch  das  Verdienstliche  und  dauernd  Werthvolle  derselben  zi 
verkennen.  Weismann  unterwirft  die  angeblichen  Thatsachen  der  Ueber 
tragung  der  von  den  Elteni  im  Laufe  ihres  embryonalen  und  post- 
embryonalen  Individuallebens  erworbenen  Eigenschaften  auf  die 
Nachkommen  einer  eingehenden  und  scharfsinnigen  Kritik  und  kommt 
zu  dem  Schlusse,  dass  es  keine  sicher  constatirten  Thatsachen  giebt, 
welche  uns  zur  Annahme  dieses  wunderbaren  Vorganges  zwingen. 
Damit  ware  die  Vererbung  neuer  Eigenschaften  bios  auf  die,  oben 
schon  erOrterten  Veranderungen  des  Keim-  [811]  plasmas  und  derea 
entwickelungsmechanische  Folgen  beschrankt;  und  von  diesem  Keiiii- 
plasma  zweigen  sich  nach  Weismann's  treffendem  Vergleich  die  einzeluen 
Individuen  ab,  wie  die  einzelnen  Pflfinzchen,  welche  sich  von  Strecke 
zu  Strecke  von  einer  dahinkriechenden  Wurzel  erheben.  Indem  di' 
Eltern  somit  nichts  von  ihren  wahrend  ihres  Individuallebens  e 
worbenen  Eigenschaften  auf  ihre  Nachkommen  tibertragen  konnei 
sondern  bios  friiher  als  ihre  Kinder  entwickelte  Nebenzweige  der  n'- 
inzwischen  noch  mit  einem  weiteren  Keimplasma  vermischten  Keii 
substanz  sind,  verlieren  sie  damit  einen  wesentlichen  Theil  der  ihn^ 
bislang  zuerkannten  physiologischen  Superioritfit  tiber  dieselben;  d 
Vaterwird  (nach  AufEassung  des  Ref.)  gleichsam  zum  alteren  Brud^ 
zum  Stiefbruder,  die  Mutter  zur  Stiefschwester  aller  ihr  ^ 
Nachkommen. 

Es  wftre  wohl  an  der  Zeit,  wenn  endlich  in  einem  unserer  grosse 
reich  dotirten  Institute  durch  geniigend  variirte  und  geniigend  ht 
fortgesetzte  Versuche  diese  fundamentale  Frage  der  Ve 
erbung  erworbener  Eigenschaften  einer  unantastbaren  En 
scheidung  zugefiihrt  wiirde.  Freilich  miisste  diesen  Versuchen  eir 
bessere  causale  Analyse  des  vorliegenden  Problemes  ^ 
Grunde  gelegt  werden  und  der  Experimentator  miisste  bei  d< 
Verwerthung  seiner  Versuche  mehr  Selbstkritik  aufwenden  als  di€ 
von  den  bisherigen  Autoren  geschehen  ist. 
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Zum  Schlusse  seines  Buches  er5rtert  Spitzer  noch  kurz  die  dritte 
Br  Grundthatsachen,  auf  welche  sich  die  DARwiN'sche  Selectionslehre 
afbaut,  die  indi\aduelle  Variabilitat,  welche  von  Niemandem  mehr  in 
iweifel  gezogen  wird. 

Fassen  wir  unser  Urtheil  iiber  das  Werk  Spitzer's  zusammen,  so 
rblicken  wir  in  ihm  eine  sehr  verdienstvolle,  in  vielen  Puncten 
v^cseatlich  zur  Klilrung  der  Probleme  beitragende  Arbeit;  und  da 
jxigleieh  auch  die  Darstellung  eine  iiberaus  gewandte,  leichtfltissige 
ind  verstandliche  ist,  so  ist  dem  Buche  eine  grosse  Verbreitung  nicht 
lur  zu  wiinschen,  sondem  wohl  auch  vorherzusagen. 

Breslau,  Mai  1886. 
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[76]  Die  organischeii  Functionen  vollziehen  sich  bekanntlich  nicht 

automatisch  aus  eigenem  inneren  Antriebe  und  nicht  in  stets  gleicher 

Weise,  sondern  sie  bediirfen  zu  ihrer  Entstehung  funetioneller  Reize ; 

Tmd    nach    der   Intensit3,t  und    Art    dieser    Reize    sind    sie    fahig, 

innerhalb  gewisser  Grenzen    zu    variiren.     Dabei   zeigt   sich,    wenn 

langere  Zeit  eine  bestimmte  Intensitat  oder  Art  der  Function  ausge- 

^bt  worden  ist,   dass   dieselbe  alsdann  leichter,   d.  h.  auf  geringeren 

Impuls,  ferner  voUkommener  und  ausdauernder  zu  vollziehen  mOg- 

lich  ist,  als  bei  dem  ersten  Versuche  in  dieser  Weise.    Dieses  Beides 

bekundet  eine  Anpassungsfahigkeit   an    neue  Functionsweisen ;   und 

di^es  fundamentale   VermOgen    der  Organismen   ist  die  Grundlage 

unserer  Fllhigkeit  zu  lernen   und   durch  Uebung  Leichtigkeit 

in  der  Ausfiihrung  des  Erlernten  zu  erlangen.     Dazu  kommt  ferner 

noch  das   andere  kaum  minder  wichtige  Vermogen,   durch  langere 

Unterlassung  der  Ausfiihrung  einer  Functionsweise  der  Befahigung 

zu  derselben  verlustig  zu  werden:  zu  verlernen,  zu  vergessen. 

[77]  Ich  habe  fiir  diese  Vorgange  der  directen  Anpassung  der 

Organismen  an  Functionen  durch  Ausiibung  derselben, 

sowie    durch    das    Verlustiggehen    funetioneller    Befahigung    durch 

mangelnde   Ausiibung   den    Namen    „functionelle  Anpassung^' 

gebraucht,  um  alle  diesem  Principe  zugehSrigen  Vorgange  mit  einem 

gemeinsamen  Ausdruck  bezeichnen  zu  konnen. 
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Die  Zweckmassigkeit  eiiies  solchen  allgemeineu  und  an  d 
Wesen  der  Sache  ankniipfenden  Ausdruckes  erhellt  sofort,  wenn  mi 
den  Wirkungsumfang  des  Principes  festzustellen  sucht.  Bei  diese 
Versuche  ergab  sich,  dass  das  Gebiet  viel  gr5sser  ist,  als  man  nac 
den  Erfahrungen  des  gew5hnlicben  und  des  &rztlicben  Lebens  anzi 
nehmen  gewohnt  ist,  dass  Vorgange  hinzugeh5ren ,  auf  welche  di 
gebrauchlichen  Bezeichnungen:  lernen,  ilben,  verlemen  nicht  wohl  ai 
vvendbar  sind.  Es  zeigte  sich  z.  B.,  dass  vor  allem  die  Ausbildunj 
der  von  mir  sogenannten  ,Junctionellen  Structur^*  vielerOrgane 
der  Knochen,  Blutgefasse,  HShlenmuskeln ,  Fascien,  des  Trommel 
felles  unserem  Principe  zuzuzahlen  ist.  Dies  ist  eine  Structur,  welcb 
sich  der  Function  des  Organes  so  anschmiegt,  dass  sie  bios  di 
Linien  „st^rkster*'  Function  insubstantiirt,  und  daher  di' 
gegebene  Function  mit  dem  Minimum  an  Material  oder  mit  dem  ge 
gebenen  Material  das  Maximum  an  Function  leistet.  Es  wiirde  woh 
wenig  Beifall  finden,  woUte  man  die  gebrauchlichen  Bezeichnungei 
auch  auf  die  Entstehung  dieser  Bildungen  ausdehnen  und  von  de 
Uebung  der  einen  Seite  eines  Knochenbalkchens  und  von  dem  Ver 
lernen  der  anderen  Seite  desselben  reden,  oder  sollte  die  Ausbildunj 
der  Arterien  und  Venen  von  ungleicher  embryonaler  „Uebung"  dei 
Capillaren  an  ihren  beiden  Enden  abgeleitet  vverden.  Wir  sind  ge 
wohnt  die  Worte  Uebung  und  Lernen  nur  von  gewollten  Ver 
richtungen  zu  gebrauchen ;  und  eine  pl5tzliche  willkurliche  Erweiteruiif 
des  Bedeutungsumfanges  eines  Wortes  der  vulgaren  Sprache  erreg 
immer  Anstoss  und  Missverstandnisse:  Ich  kann  daher  E.  du  Bois 
Reymond's  stillschweigenden  Versuch  einer  entsprechenden  Erweiterun| 
der  Bedeutung  des  Wortes  „Uebung''^)  nicht  beipflichten  und  zieh( 
vor,  bei  dem  von  mir  eingefiihrten  Ausdrucke  zu  verbleiben. 

Mit  dem  Worte  „functionelle  Anpassung^^  konnen  war  in  Zu 
kunft  alle  bekannten  und  unbekannten,  erst  noch  zu  entdeckendec 
alle  intendirten  und  nicht  indentirten,  alle  progressive 
und  regressiven  Anpassungsvorgange  derOrgane,  welcb 
durch  die  eigene  FunctionsvoUziehung  oder  Unterlassuu 
vermittelt  werden,  sowie  auch  deren  Producte,  bezeichne 

1)  Die  Uebung.    Festrede.     1881. 
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Es  ist  selbstverstfindlich,  dass  alien  „functionellen  Anpassungen" 
prechende  Veranderungen  des  materiellen,  die  Function  voUziehen- 
Substrates  zu  Grande  liegen  miissen;  und  diese  konnen  entweder 

voriibergehende  oder  dauernde  sein  (s,  S.  321).  Im  letzteren 
e  gehoren  sie  der  „Morphologie  der  f unctionellen  An- 
sung  zu".  Den  Unifang  dieser  nach  MOglichkeit  in 
m  Organen  und  Geweben  der  Saugetiiiere  nachzu- 
isen,  soil  die  Aufgabe  der  folgenden  Beitrage  sein. 

Nach  der  Zusammenfassung  aller  zur  Zeit  als  Wirkungen  der 

jtionellen  Anpassung  aufzufassenden  Bildungen  musste  es  m5glich. 

,   auch    iiber    die    Ursachen   derselben    ein   dem   Wesen   naher 

imendes  Urtheil  zu  gewinnen,  als  bei  den  frtiheren,   stets  bios 

ge  wenige  Erscheinungen  beriicksichtigenden  und  nur  beilaufigen 

•suchen.     Ich  babe   danach   eine   Theorie   der   functionellen 

passung   aufgestellt,    welche   vielleicht  dieser  Auforderung  ent- 

icht.  Diese  Theorie  beruht  auf  der  Hypothese,  dass  dem  specifischen 

ictionellen  Reiz  jedes  Gewebes  zugleich  eine  trophische,  Ernithrung 

regende  Wirkung  zukomme.    Es  war  beabsichtigt,  den  Lesern  dieser 

itschrift  die  vollst^ndige  Uebersicht   des  gegenwartigen  Materials 

r  Lehre  von   der  functionellen  Anpassung  sowie   die   darauf  ge- 

iindete  Theorie  und  ihre  Consequenzen  vor  der  Mittheilung  eigener 

itersTichungen  bekannt  zu  geben.     Verzogerungen  haben  dies  als 

ftunlich  erscheinen  lassen;  und  so  muss  das  Vorhaben  auf  einen 

feren  Beitrag  verschoben,  und  der  Leser  der  Spezialarbeiten  fiir 

Begrundung  der  zur  Erklarung  benutzten  Principien  auf  meine 

ft  ,,Der  Kampf  der  Theile  im  Organismus"  (s.  Nr.  4)  verwiesen 
n. 

■^^^  folgende  erste  Beitrag  beabsichtigt,  unsere  Kenntnisse  iiber 
^^*^  c  tionelle  Structur"  zu  vermehren  und  fiir  das  Ver- 
^  ^  ^r  functionellen  Anpassung,  eine  solche  Structur 
^^vxbringen,  ein  beweiskraftiges,  das  ,,Biiide!gewebe" 
^^txdes  Beispiel  zu  liefern. 

^^  omplicirter  eine  die   ^functionellen  Linien  xar' 
^ieLinien  starkster  Beanspruchung  undLeistung 
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darstellende  „functionelle  Structur"  ist,  um  so  geringer 
muss  die  MOglichkeit  der  Entstehung  derselben  durch 
ein  selbststandiges,  nicht  von  derFunction  abhangiges 
BildungS;  oder  Wachsthumsgesetz,  um  so  grSsser  die 
Wahrscheinlichkeit  der  Entstehung  nach  unserem  Prin- 
cipe sein.  Wenn  auch  der  direete  Beweis,  der  der  Entstehung 
solcher  Struetur  in  functionell  neuen  Verhaltnissen,  wie  ihn  J.  Wolff 
fiir  die  Knochen  erbracht  hat,  beweiskrfiitiger  ist;  so  ist  doch  der 
in  direete  Beweis  des  Vorhandenseins  einer  aus  derartig  vielen 
feinen  Einzelformen  gebildeten  Struetur,  dass  die  zufallige  Entstehung 
einer  geringen  Anzahl  solcher  Formen  keinen  im  Kampf  urn's  Dasein 
ausschlaggebenden  Nutzen  gewahren  kann,  bei  den  Stiitzorganen  wegen 
ihres  geringen  Stoffwechsels  von  nicht  zu  unterschatzender  Bedeu- 
tung,  wie  weiter  unten  ausfiihrUcher  begriindet  werden  wird.  Icb 
beabsichtigte  zwar  fiir  das  Bindegewebe  in  Kiirze  auch  den  ersteren 
directen  Beweis  zu  [79]  erbringen,  da  mir  ein  gunstiger  Zufall  das 
Material  dazu  zugefiihrt  hat*);  vorliegenden  Falles  aber  handelt  es 
sich  um  den  indirecten,  apagogischen  Beweis. 

Bindegewebige  Organe  mit  typischer  functionellerStruc- 
tur  sind  bis  jetzt  nur  in  geringer  Zahl  bekannt,  und  sie  sind  alle  zu  ein- 
fach  gebaut,  als  dass  sie  fiir  unsere  Schlussfolgerungenverwerthet  werden 
kOnnten.  So  die  bekannte  Struetur  der  Fascien,  welche  Bardeleben 
mit  Recht  in  unserem  Sinne  gedeutet  hat;  so  die  Struetur  der 
Zwischenwirbelscheiben  (s.  S.  182);  und  selbst  die,  wie  ich  glaube,  eia 
prachtiges  Beispiel  einer  durch  die  feinsten  functionellen  Beanspruch- 
ungen  ausgebildeten  Struetur  darstellende  Struetur  des  Trommelfellea 
[s.  S.  180  u.  f.]  ist  fiir  einen  ersten  Beweis  des  Princips  zu  einfach; 
und  die  MOglichkeit,  dass  sie  durch  zufalUge  Variationen  und  Aus- 
lese  entstanden  ist,  noch  eine  zu  grosse.  Um  diese  MOglichkeit  aus- 
zuschliessen,  ist  eine  der  Anlage  des  ganzen  Systemes  nach  compli- 
cirtere  und  den  Richtungsverhaltnissen  nach  durch  eigenthiimliche 
Gesetze  bestimmte  Curvenbildung  noting.  Gerade  Radien  und  circu- 
lare  Kriimmungen,  wie  sie  das  Trommelfell  bilden,  k5nnen  als  in 

1)  Diese  Arbeit  wird  demnachst  im  Archiv  fiir  Entwickelungsmechanik  ver- 
dfFentlicht  werden  (s.  auch  S.  385). 
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das  Leistungsgebiet    selbstst&ndiger  Wachsthumsgesetze    fallend    be- 

trachtet  werden  und  selbst  eigenartig  gekriimmte  Curven  kOnnen  als 

Hesultanten verschiedengerichteterWachsthumskrafte entstehen.  Wenn 

aber   diese  Curven   innerhalb   eines   einzigen   Organes   ver- 

schieden   sind,    und    dabei   zugleich    allenthalben    mit   den 

inathematisch  sich  bestimmenden  Linien  st^rkster  Function 

zusammenfallen,  dann  ist  meiner  Meinung  nach  das  Gebiet 

der  Leistungen   selbststftndiger,    von    der   Function   unab- 

Langiger  Wachsthumsgesetze  ilberschritten  und  ich  wage  es, 

diese  Bildungen  schon,  ehe  der  directe  Beweis  derartiger  Fahigkeit 

fiir  das  betreffende  Gewebe  erbracht  ist,  von   der  functionellen  An- 

passung  abzuleiten,  da  diese  sich  in  anderen  Organen  bereits  als  ein 

Princip  der  directen  functionellen  Selbstgestaltung  des  Zweckmassigen 

bis  in's  letzte  lebensthatige  Molekel  und   daher   bis  in  das  feinste 

Structurdetail  hinein  erwiesen  hat  [s.  S.  382]. 

Zur  Ausbildung  einer  solchen  Structur  geniigend  complicirte  und 
constante,  functionelle  Verhaltnisse  vermuthete  ich  m  der  Schwanz- 
flosse  desDelphin;  und  wenn  iiberhaupt  das  Bindegewebe  functionelle 
Stractur  auszubilden  vermag,  so  musste  sich  dies  VermOgen  hier  durch 
die  Herstellung  einer  heispiellosen  Structur  bethatigen.  Diese 
Erwartung  hatte  nicht  getrogen.  Es  fand  sich  eine  Structur,  welche 
die  des  Oberschenkelhalses  sowohl  an  Mannigfaltigkeit  der 
ganzen  Anlage,  an  Eigenartigkeit  der  Linienfiihrung  und 
durch  Einfuhrung  neuer,  beim  Knochenmaterial  der  Natur  des- 
selben  nach  nicht  m5glicher  constructiver  Motive  iibertrifft, 
und  dabei  allenthalben  nur  das  der  function  ell  en  Beanspruch- 
ungEntsprechendste  darstellt.  Freilich  war  sowohl  die  richtige 
Erkenntniss  der  Structur  als  auch  ihre  Deutung  mit  manchen  Schwierig- 
keiten  verkniipft;  und  ich  werde  [80]  die  Geduld  und  Anfmerksam- 
keit  der  Leser  bei  ihrer  Schilderung  in  einem  hoherem  Grade  in  An- 
spruch  nehmen  miissen,  als  dies  fiir  die  Darlegung  irgend  einer  der 
bis  jetzt  bekannten  Knochenstructuren  ncithig  sein  wiirde. 

Es  soil  zunachst  der  anatomische  Bau  des  Organes,  sodann  die 
tunctionelle  JBedeutung  desselben  dargestellt  werden;  und  schliesslich 
werden  dann,   als  Hauptsache  fur  unseren  Zweck,  die  Folgerungen 

^-  fionx,  Gesammelte  Abhandlungen.  I.  <>0 
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aus  dem  Gefundenen  zu  ziehen  und  die  M5glichkeit  und  Wahrsclif 
lichkeit  der  Entstehung  desselben  aus  dem  causalen  Principe  ( 
functionellen  Anpassung  darzuthun  sein. 

A)  Gestalt  und  Bau  der  Schwanzflosse  des  Delphin. 

Zur  Untersucbung  wurde  folgendes  Material  verwandt,  welches  ic 
sammtKch  der  Giite  des  Hm.  Professor  Hasse  verdanke.  Die  Schwan 
flossen  zweier  nicht  ganz  aiisgewaehsener  Braunfische  (Delphini 
phocaena),  welche  noch  ziemlich  frisch  in  meine  Hande  kamen,  wurde 
ganz  aufgearbeitet.  Die  wichtigsten  Structurverhaltnisse  koniit( 
ausserdera  an  einer  getrocknet  vorgefundenen  nnd  wieder  aufgeweicht^ 
Flosse  eines  ausgewachsenen  Delphinus  delphis  sowie  an  zwei 
Spiritus  conservirten  Embryonen  vergliehen  werden.  Der  eine  dies 
Embryonen  war  ein  Braunfisch  von  39  cm  Lange,  der  andere  e 
Zwergwal  s.  Vaagevhal  (Balaenoptera  rostrata),  bios  29  cm  Ian 
Die  Verhaltnisse  der  der  Flosse  zugehOrigen  Muskeln  warden  an  eine 
mit  dem  Namen  Delphinus  leuropleurus  bezeichneten  Embryo  d 
Sammlung  von  44  cm  Lange  untersucht. 

Obgleich  somit  die  Untersuchungen  sieh  nur  auf  ein  gering 
Material  erstrecken,  so  giebt  doch  die  hervorgetretene  vollkomme 
Uebereinstimmung  in  dem  Wesen  der  Structur  der  untersuchten  fii 
Flossen  den  Befunden  eine  geniigende  Sicherheit,  wenngleich  nic 
zu  bezweifeln  ist,  dass  die  Vergleichung  mit  den  Verhaltnissen  eii 
ausgewachsenen  Finn-  oder  Pottwales  unsere  Kenntnisse  und  unser  V 
standniss  in  mancher  Beziehung  bereichert  haben  wiirden*). 

Die  Schwanzflosse  der  Walthiere  stellt  eine  platte  Verbreiterung  ( 
hinteren  KOrperendes  in  seitlicher  s.  transversaler  Richtung  d 
Durch  diese  sogenannte  horizontaleStellung  unterscheidet  sich< 
Delphinflosse  schon  ausserUch  weseutlich  von  der  dorsiventral  gerii 
teten  oder   senkrechten   Schwanzflosse  der    Fische.     Femerhin  iff 


1)  WiLLT  Kt'KENTHAL  giebt  in  seiDem  grossen  Werk  nVergleichend- anatomic 
und  entwickelungsgeschichtliche  Untersuchungen  an  Walthieren*  (Jena,  Bd.  1, 1 
Bd.  II,  1893)  Bd.  II  Seite  263,  an,  dass  seine  Nachuntersuchungen' volikonnnea 
meinen  Ergebnissen  iibereinstimmen. 
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nicht,  wie  diese  letztere,  von  einem  zarten  diinnen  Gewebe  ge- 
iet,  welches  nur  durch  ein  System  radiar  eingeordneter  fester 
.be  Widerstandsfahigkeit  erhalt,  sondern  sie  ist  ein  [81]  wesentlich 
5  Bindegewebe  gebildetes  Organ,  das  seine  Stiitze  grOsstentheils 
rch  die  Art  seiner  Construction  aus  dem  an  sich  weichen  Gewebs- 
,terial  erhalten  muss,  da  nur  ein  einziger  fester  Strang,  ein  Aus- 
ifer  der  Wirbelsftule  sich  hi  dasselbe  fortsetzt.  Wir  k5nnen  uns  das 
gan  danach  als  aus  einem  axialen^  wesentlich  knOchernen  Theil 
d  aus  zwei  ihm  angefiigten  platten  bindegewebigen  Theilen,  den 
7o««en/Zw5fe/n''bestehend,  vorstellen.  Dieses  Organ  ist  durch  die  vor 
n  gelegenen  Wirbel,  welche  die  Grundlage  des  sehr  schmalen  und 
r  allm£lhUch  nach  vorn  sich  verbreiterndeu  Schwanzes  bilden,  mit 
tn  Rumpfe  des  K5rpers  in  nicht  geringem  Grade  beweglich  verbunden. 

Die  Flachengestalt  der  Flosseist  der  Hauptsache  nach  die 
les  niedrigen  gleichschenkeligen  Dreieckes  (s.  Taf.  II,  Fig.  1,  3  u.  5), 
ssen  breite  Basis  nach  hinten,  und  dessen  stiunpfe  Spitze  nach  vorn  ge- 
thtet  ist.  Jedem  Flossenfliigel  kommt  demnach  als  Halfte  eines  gleich- 
aenkehgen  Dreieckes  die  Gestalt  eines  rechtwinkeligen  Dreieckes  zu. 
Miauer  betrachtet  ist  aber  jeder  Flossenfliigel  etwas  nach  hinten  abge- 
ikt,  so  dass  eigentlich  die  Basis  der  Flosse  keine  einheitUche  quere, 
Qdern  eine  in  der  Mitte  gebrochene  Linie  darstellt,  wie  dies  Fig.  1 
kennen  lasst.  Der  Grad  dieser  Ablenkung  nach  hinten  scheint  be- 
ichtlich  zu  variiren.  An  dem  so  charakterisirten  Umriss  haben  wir 
Jerseits  einen  vorderen,  sehr  schrfig  von  innen  und  vorn  nach  hinten 
id  aussen  verlaufenden,  und  einen  weniger  schr£lg  gestellten  hinteren 
md  zu  unterscheiden;  und  bei  der  transversalen  Stellung  der  platten 
osse  trennen  diese  Rtoder  zugleich  die  Oberflache  des  Organes  in 
le  ventrale  und  in  eine  dorsale  Flftche. 

Das  Genauere  angehend,  so  verbreitert  sich  die  Flosse  von  der 

bmalheit   des  Schwanzes   in   anfangs    nach  vorn  concavem   dann 

ivexem  Bogen   rasch  und  stetig  nach  aussen  und  hinten,  so  dass 

hintere   quere  Durchmesser  der   Flosse    die    grOsste  Breite  des 

fanes  misst.     Die  beiden  ausseren,  zugleich  hinteren  Ecken   sind 

•k  abgerundet  und  der  hintere  Rand  zeigt  sich  in  seiner  hinteren 

Ifte  leicht  nach  hinten  concav,  im  medialen  Theil  convex  und  in 

30* 
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der  Mitte  selber  wieder  tief  bis  fast  zum  letzten  Schwanzwirbel  e 
geschnitten.  In  vulgarer  Darstellung  wird  die  Flosse  nicht  ganz  i 
zutrefEend  als  halbmondfOrmig  bezeichnet.  Innerhalb  der  von  u 
umgrenzten  Charaktere  wechselt  die  Gestalt  iiicht  uubetrachtlich;  troi 
dem  aber  fiihlt,  und  das  ist  fur  die  Bedeutung  des  Umrisses  nicht  u 
wesentlich,  das  Auge  des  Besehauers  eine  gewisse  innere  Harmon 
in  den  mannigfaltigen  Biegungen  des  Grenzcontours,  welche  dun 
jede  kleine  Abweichung  beim  Abzeiehnen  in  unangenehmer  Wei 
gestOrt  wird;  ein  Zeichen,  dass  trotz  der  individuellen  Variation 
jedes  Organes  von  einer  gewissen  inneren  Gesetzmassigkeit  des  Ur 
risses  nicht  abgewichen  wird. 

Die  Dickenverhaltnisse  des  Organes  sind  sehr  maDDi; 
fach  und  fiir  uns  [82]  von  besonderer  Wichtigkeit.  Es  sind  zw 
Richtungen  der  Dickenanderung  zu  unterscheiden.  Ein  Mai  nehme 
die  Flossenfliigel  von  innen  nach  aussen  an  Dicke  stelig  ab,  ud 
zweitens  findet  ein  Abfall  der  Dicke  nach  beiden  Seit^n  von  euM 
das  Organ  an  der  Grenze  des  vorderen  und  mittleren  Drittels  durcl 
ziehenden,  in  Fig.  1  punctirten  Linie  statt.  Die  Art  des  AbfaUs  ist  sa 
dem  senkrecht  zu  dieser  Linie  gef  iihrten  Querschnitt  Fig.  2  zu  erkeimei 
es  zeigt  sich,  dass  der  Abfall  von  der  dicksten  Stelle  nach  beiden  Seite 
zwar  ungleich  aber  zunachst  langsam,  dann  allmahlich  rascher  erfolj 
und  nach  vom  schUesslich  zu  einem  ganz  stumpfen  Rande,  nach  hinte 
zu  einer  keilfOrmigen  Zuscharfung  ftihrt.  Die  Combination  der  Dickei 
abnahme  nach  aussen  und  nach  vorn  und  hinten  ist  derartig,  dass  d( 
vordere  dickere  gewulstete  Rand  gleich  der  ganzen  Flosse  von  inne 
nach  aussen  diinner  wird,  wahrend  dagegen  der  hintere  Rand  in  sein( 
ganzen  Ausdehnung  wesenthch  gleich  diinn  ist. 

Der  Schwanz  im  engeren  Sinne,  welcher  als  Flossenstic 
fungirt,  ist  nur  in  transversaler  Richtung  so  schmal,  wie  ihn  di 
Abbildung  in  Fig.  3  zeigt.  Im  Profilbild  dagegen  ist  er  dorsal  wi 
ventral  durch  einen  hohen  Kamm  verbreitert,  welcher  letztew 
kielartig  vom  Rumpfe  zur  Schwanzflosse  zieht,  um  auf  dieser  allmal 
lich  auszulaufen. 

Den  Aufbau  des  FlossenkOrpers  angehend,  so  wird  d< 
axiale  Theil  vornehmUch  reprasentirt  durch  einen  Auslaufer  d 
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^'irbelsaule,  welcher  sich  beim  erwachsenen  Thier  mit  16,  im  All- 
eineinen  an  Gr5sse  nach  hinten  abnehmenden  Wirbeln  durch  die 
;anze  Flosse  bis  kurz  vor  den  Rand  des  medianen  Einschnittes  bin- 
lurch  erstreckt  Die  vordersten  fiinf  dieser  Wirbel  scbliessen  sich 
.11  Gestalt  den  vorhergehenden  Scbwanzwirbeln  an,  d.  h.  sie  sind 
orzugsweise  in  dorsiventraler  Richtung  entwickelt,  also  seitlich  ab- 
jeplattet,  im  Ganzen  von  oval  em  Quersehnitt.  Der  sechste  Wirbel 
aldet  in  seiner  Gestalt  den  Uebergang  zu  den  Verhaltnissen  der 
etztenzehn  Wirbel.  Diese  sind  entgegengesetzt  den  ersteren  Wirbeln  in 
lorsiventraler  Richtung  stark  abgeplattet;  in  transversaler 
Jichtung  zeigen  sich  die  vordersten  derselben  von  gleicher  oder  fast 
loch  grSsserer  Breite  als  die  zunachst  vor  ihnen  gelegenen  Wirbel. 
^^om  siebent  letzten  Wirbel  an  folgt  dann  auch  eine  erhebliche, 
Juletzt  rasch  zunehmende  Verkleinerung  in  der  Breitendimension, 
md  der  letzte  Wirbel  wird  in  meinen  Exemplaren  nur  noch  durch  einen 
•linden  Knochenkern  reprasentirt.  Die  Ecken  dieser  abgeplatteten 
WirbelkOrper  sind  zu  stark  prominenten  dicken  Vorsprtingen  ent- 
wickelt; und  zwischen  denselben  zieht  sich  auf  beiden  lateralen 
Seiten  der  Wirbel  je  eine  tiefe  Furche  nach  hinten.  Jeder  Wirbel- 
fworper  wird  von  vom  nach  hinten  durch  zwei  Locher  durchbohrt, 
seiche  an  den  vorderen  Wirbeln  naher  beisammen  stehen  und  an  den 
linteren  abgeplatteten  Wirbeln  weiter  [83]  seitlich  auseinander  riicken. 
^los  die  fiinf  vordersten  Wirbel  tragen  gleich  den  Scbwanzwirbeln  dorsale 
^gen;  ventral  dagegen  reichen  die  Bogen  noch  um  fiinf  Wirbel  weiter 
'^rab,  fiigen  sich  aber  bios  als  Anhangsgebilde  den  Zwischenwirbel- 
^heiben  an.  Diese  letzteren,  die  Zwischenwirbelscheiben,  sind 
'hr  niedrig  und  nehmen  nur  sehr  wenig  nach  hinten  an  Hohe  ab,  wie 
^s  Fig.  3.  ersichtlich ;  sie  haben  immer  einen  breiten  Gallertkern 
S.  182)  und  zeigen  ausserlich  die  vom  Menschen  her  bekannte  Structur 
is  zwei  schrag  sich  durchkreuzenden  Faserziigen;  sie  gewahren  im 
isammenhange  mit  der  Gestalt  und  Grosse  der  Wirbel  zwischen 
-n  vorderen  Wirbeln  nur  sehr  geringe,  an  den  letzten  Wirbeln 
er,  besonders  in  dorsiventraler  Richtung  starke  Biegsamkeit.  Die 
sie  Biegungsabweichung  der  ganzen  Schwanzwirbels^ule 
on     sowohl   riickwftrts    wie    bauchwftrts    einen    rechtcn 
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Winkel  betrageD.  Die  Seitenbiegung  erreicht  wohl  kaum 
20  Grad. 

Bei  den  Embryonen  sind  natiirlich  die  Knochenformen  weniger 
ausgepragt;  und  es  ist  zugleich  bemerkenswerth ,  dass  in  der  Flosse 
des  Braunfisehembryo  von  39  em  Lange  bios  14  Wirbel ,  in  der  des 
Walfischembryo  von  29  cm  Lange  bios  10  Wirbel  vorhanden  sind. 

Dicht  neben  der  Wirbelsaule  verlaufen  vier  starkeSehnen 
strange,  zwei  dorsale  und  zwei  ventrale,  jeder  derselben  auf  eigen- 
thtimlicbe   Weise  fest  umscheidet.     Ausserdem  erstreckt  sich  noch 

0 

jederseits  eine  weniger  diinne  Sehne  an  der  Mitte  der  Seitenflachen 
der  Wirbel  berab,.  ibren  Weg  in  der  erwabnten  Langsfurche  nehmend. 
Das  Genauere  iiber  die  eigenthiimlichen  Gestalt-  und  Verbreitungs^ 
verbal tnisse  der  Sehnen  wird  erst  zu  schildem  sein,  nachdem  wir 
den  Ban  der  Flossenfliigel  kennen  gelemt  haben. 

Die  Seitentheile  der  Flosse  oder  die  „Flosseiilliigel"  be 
stehen  ihrer  Hauptmasse  nach,  abgesehen  von  Gefassen  und  Nerveii, 
aus  dichten  Lagen  faserigen  Bindegewebes  und  sind  durch 
dasselbe  zugleich  fest  mit  den  Wirbeln  und  den  Sehnenscheiden  ver- 
bunden.  Die  einzelnen  Schichten,  in  welche  der  bindegewebigeGnmd- 
stock  der  Flosse  gesondert  ist,  breiten  sich  parallel  der  Oberflache 
aus  und  sind,  abgesehen  von  der  das  Ganze  einhiillenden  Haut,  an 
Zahl  drei,  eine  mittlere  dickere  und  zwei  aussere,  diemittlere 
auf  jeder  Seite  einfach  iiberziehende.  Diese  beiden  letzteren  gehen 
am  Rande  des  Organes  in  einander  iiber,  sodass  sie  auch  als  eine 
einzige  aufgefasst  werden  kOnnten. 

Die  mittlere  Schicht  wird  aus   zwei  mit  einander  verfilzten 
Fasersystemen  gebildet  und  stellt  entsprechend  ihrer  grosseren  Dick^ 
die  Hauptmasse  des  Organes  dar,  wie  aus  Taf.  11  Fig.  2  ersichtlich. 
Sie  ist  es  auch,  welche  die  Gestalt  der  Flosse  wesentlich  bestimnot- 
Von  den  beiden  Fasersystemen   ist  das  eine  in  der  Flachenaus- 
breitung  der  Flosse  gelegen  und  zeichnet  sich  durch  gebogenen  Ver- 
lauf  seiner  Fasem  aus,  daher  wir  es  gebogenes  Fasersystem{s.S.iT^) 
nennen  wollen.    Das  andere  System  bildet  niedrige,  die  Flosse  qii^^ 
durchsetzende  und  damit  zugleich  die  beiden  ausseren  Schichten  vet 
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bindende  Lamellen  und  besteht  dementsprechend  aus  kurzen  Fasem, 
so  dass  es  durch  den  Namen  kurzfaseriges  System  gegenuber  den 
anderen  Systemen  wohl  unterschieden  ist 

Die  jederseits  von  der  mittleren  Schicht  sich  findende  aussere 
Schicht  dagegen  ist  diinner  und  besteht  nur  aus  einem  einzigen 
Fasersystem ;  sie  nimmt  gleich  dem  ganzen  Organ  nach  aussen,  vorn 
vmd  hinten,  besonders  rasch  aber  gegen  die  Rander  an  Dicke  ab. 
[84]  Das  Fasersystem  der  ausseren  Schicht  soil  der  Verla\^fs- 
xichtung  seiner  Fasern  entsprechend  als  radidres  Fasersystem  be- 
zeichnet  werden. 

1.  Die  aussere  Schicht.    Ist  von  den  Seitentheilen  der  Flosse 

muhsam  durch  Flachenschnitte  die  fest  damit  erwachsene  Cutis  ent- 

fernt  worden,  so  zeigt  sich  sehr  deutlich  die  parallel  der  Oberflache  ge- 

legene,  in  grobe  dicht  neben  einander  liegende  Biindel  geordnete  Schicht 

des  radidren  Fasersystems,  Die  Faserung  desselben  breitet  sich  im 

ADgemeinen  radiar  von  der  Axe  her  nach  aussen,  vorn  und  hinten  aus, 

aber  mit  Vorherrschen  der  Richtung  nach  aussen  und  hinten,  wie  dies 

dieFigg.  1,  3  und  4  zeigen.    Die  einzelnen  Radien  sind  dabei  mit  Aus- 

nahme  eines  einzigen  an  der  Grenze  des  vorderen  und  zweiten  Viertels 

der  Flosse  gelegenen  fast  geraden,  zugleich  erhebUch  gekrummt;  die 

vorderen  nach  vorn  concav,  die  nach  hinten,  vom  fast  geraden  Radius  be- 

findlichen  nach  hinten  concav  gebogen.  Die  Kriimmung  wird  meist  erst 

gegen  das  Ende  des  Biindels  am  Rande  der  Flosse  starker  und  ist  auf 

dem  mittleren  Theile  des  Flossenfliigels  sehr  gering.  Nur  die  vordersten 

Radialbundel,  welche  in  gerader  Langsrichtung  vom  Stiel  der  Flosse 

herkommen,  wenden  sich,  sobald  sie  die  Flosse  erreicht  haben,  sofort 

■ 

in  stark  geschwungenem  Bogen  nach  aussen. 

Schneidet  man  langs  dieser  Faserrichtungen  senkrecht  zur  Ober- 
flache das  Organ  an  verschiedenen  Stellen  durch ,  so  sieht  man  auf 
alien  Schnittflachen,  dass  die  Schicht  wahrend  ihres  Verlaufes  nach 
aussen  an  Dicke  abnimmt,  anfangs  weniger,  gegen  den  Rand  hin 
rascher;  und  bei  genauer  Betrachtung  hat  man  an  manchen  Schnitten 
Gelegenheit  wahrzunehmen,  dass  die  Verjiingung  nicht  allein  durch 
die  Flachenausbreitung  der  Biindel  und  durch  Endigen  der  Fasern 
innerhalb  der  Schicht  bedingt  sein  kann,  sondern  dass  hier  und  da, 
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besonders  gegen  den  Rand  bin,  auch  eine  Vermmderung  des 
Faserlagers  durch  Einstrahlung  von  Fasern  in  das  mittlere 
Polster  zu  Stande  kommt. 

Axialwarts  verlfingern  sich  die  Fasern  zum  Theil,  indem  sie 
ihre  Richtung  fortsetzen ,  etwas  iiber  die  Mittellinie  hinaus  auf  die 
andere  Seite  und  verfleehten  sich  mit  den  Radialfasem  dieser  Seite, 
oder  gehen  in  die  Sehnenscheide  iiber.  Ein  anderer  Theil  der  Fasern 
steigt  axialwarts  gegen  den  dorsalen  bez.  ventralen  Kamm  empor, 
die  Fettmasse  in  rein  trajectorischem  Bogen  durchsetzend. 

[85]  Die  Fasern  unserer  Schicht  sind  durch  zwischenliegendes 
Bindegewebe  in  grobe  Biindel  gesondert;  und  in  jedem  Biindel  ist  die 
Anordnung  derartig,  dass  die  oberflachliehst  gelegenen 
Fasern  am  weitesten  iiber  das  Organ  verlaufen  und  gegen 
den  Rand  hin  endigen,  wfthrend  successive  die  tieferen  Fasern  nSher 
der  Axe  aufhOren. 

2.  Die  mittlere  Schicht.  Die  von  diesen  ausseren  Schichten 
eingeschlossene  mittlere  Schicht  wird,  wie  vorausgeschickt  wurde,  aus 
zwei  auf  das  innigste  verfilzten  Fasersystemen  gebildet. 

Betrachtet  man,  um  sich  iiber  die  complicirten  Verhaltnisse  dieser 
Schicht  zu  orientiren,  zunSchst  den  angefertigten  radiaren  Durcli- 
schnitt  des  Organes  noch  einmal  und  zwar  jetzt  auf  das  Verhalten 
der  mittleren  Schicht,  so  sieht  man  lauter  f eine  Streifen,  welche  recht- 
winkelig  die  beiden  ausseren  Schnitteverbinden;  und  es  macht  den  Ein- 
druck,  als  zogen  sich  in  der  Schnittflache  die  Fasern  von  eiuer  Radia^ 
schicht  zur  anderen.  Diese  Vermuth ung  erweist  indessen  schou  eine  Be- 
sichtigung  mit  der  Loupe  als  im  Allgemeinen  unzutrefEend,  denn  bios  fiir 
die  Theile  in  der  Nahe  des  hinteren  Randes  kommt  ihr  eine  gewisseBe- 
rechtigung  zu.  Genau  genommen  stehen  diese  faserigen  Streifen  audi 
nichtvollkommen  rechtwinkeligzudenOberflachen,sondern  allenthalben 
tritt  eine  ganz  geringe  Abweichung  von  der  rechtwinkeligen  Richtung  da- 
durch  ein,  dass  stetsdie  am  Raude  des  Schnittes  nebeneinander  liegendeii 
Streifen  friiher  oder  spater  im  Verlaufe  durch  die  Dicke  des  Organes 
iiber  einander  weggehen,  sich  iiberkreuzen.  Weiterhin  ist  auch  noch  a^s 
constantes  Verhalten  zu  beobachten,  dass  dicht  neben  der  aussereti 
Schicht  diese  Streifen  diinner  werden  und  deutlich  Querschnitte  voi^ 
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lerbiindeln  zwischen  ihnen  sichtbar  werden.  Es  wiirde  sehr  lehr- 
ih  gewesen  sein,  die  letzterwlihnten  Verbal tnisse  aueh  im  Grossen, 
B.  an  ausgewachsenen  Finnfischen,  untersuchen  zu  k5nneii,  um 
sehen,  ob  daselbst  die  Streifen  durcb  VerdickuDg  und  unter  Bei- 
haltung  desselben  Ueberkreuzungswinkels  in's  Grosse  (ibertragen 
id,  oder  ob  die  Vergr5sserung  durch  Vermehrung  der  Elementar- 
eile  hervorgebracht  wird. 

Fertigt  man  zur  weiteren  Untersuchung  mit  sehr  scharfem 
ichem  Messer  einen  Flachenschnitt  mitten  durch  diemittlere 
shicht  an,  so  tritt  gleichfalls  ein  durch  bestimmte  Liniirung  cha- 
kterisirtes  und  zu  falscher  Auffassung  seiner  Bedeutung  verlockendes 
;ructurdetail  hervor.  Auf  der  ganz  matten  Schnittflache  zeigt  sich 
ne  stark  gebogene  lineare  Streifung,  deren  Entstehung  nicht  ohne 
eiteres  klar  ist. 

Die  feinen  Linien  dieser  Streifung  erstrecken  sich  vom  hinteren 
heile  der  Wirbelsaule  zumeist  etwas  divergirend  und  in  matten 
ogeu  verlaufend  nach  aussen  und  vorn  und  endigen  stets  annahernd, 
ber  nie  voUkommen  rechtwinkelig  gegen  den  vorderen  Rand  gerichtet, 
ie  es  aus  dem  zweiten  Liniensystem  der  Figg.  1  und  3  ersichtlich  ist.  Die 
inien  der  ausseren  Flossenhalfte  entspringen  [86]  nicht  mehr  von  den 
t^irbeln,  sondern  sie  gehen  bios  von  den  medialen  Theilen  des  hinteren 
lossenrandes  aus  und  wenden  sich  dann  in  starker  Biegung  nach  vom. 
e  weiter  nach  einw^rts  die  Linien  sich  befinden,  um  so  gerader  ist  im 
^Igemeinen  ihr  Verlauf  und  die  vor  den  vorderen  zehn  Wirbeln  ent- 
pringenden  Linien  unterscheiden  sich  von  den  hinteren  Linien  da- 
^urch,  dass  sie,  statt  zu  divergiren,  auf  ihrem  Verlaufe  nach  aussen 
tnd  vom  convergiren.  Die  abgebildete  Linirung  wurde  zuerst  geo- 
netrisch  aufgenommen,  was  indess  bei  der  Weichheit  des  Gebildes 
^nd  bei  der  steten  Knimmung  der  Linien  zu  betrfichtlichen  Fehlern 
Suhrte;  deshalb  wurde  das  Organ  auf  die  Unterlage  aufgenagelt  und 
<lie  linien  durch  Durchstechen  markirt.  Erst  durch  diese  Methode 
^^rde  das  diese  Linien  bestimmende  Gesetz ,  welches  sich  in  ihrem 

spater  zu  schildemden  Verhalten  zu  den  Radiarfasern   der  ausseren 

Schicht  ausspricht,  unzweifelhaft  festgestellt. 
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Das  Zustandekommen  dieser  Liniirung  betrefEend,  so  sieht  man 
an  manchen  Stellen,  zumal  im  hinteren  Theil  der  Flosse  sehr  deutliche 
in  der  wagrechten  Sehnittflache  verlaufende  und  der  Liniirung  folgende 
glanzende  Bindegewebsfaserbiindel,  und  man  ist  danach  geneigt,  auch 
die  tibrige  Liniirung  auf  die  Existenz  solcher  in  der  Sehnittflache 
verlaufender  nur  feinerer,  nicht  mit  blossem  Auge  oder  mit  der  Loupe 
sichtbarer  Fasern  zuriickzufiihren.  Aber  wenn  man  den  Versuch 
macht,  die  veimutheten  Fasem  aus  der  Flache  berauszuprapariren,  so 
zeigt  sich  ein  sehr  dichtesFilzwerk,  an  welehem  nur  sehr  seltenen 
Ortes  unser  Vorhaben  gelingt.  Ebenso  zeigt  die  microscopische  Unter- 
suchung  feinerer  Flachenschnitte  namentlich  im  Bereich  der  vorderen 
Halfte  der  Flosse  nur  so  selten  Faserbtindel  in  der  gewiinschten 
Richtung,  dass  ihnen  die  Herstellung  der  auch  in  diesen  PrSparaten 
hervortretenden  linearen  Ordnung  nicht  allein  zugeschrieben  werden 
kann.  Biegt  man  die  Flossenhalfte  nach  aussen  um ,  so  ofbien  sich 
langs  unserer  Linien  senkrecht  zur  Oberflftche  eindringende  Spaltcii, 
welche  aber  immer  nur  kurz  sind  und  durch  quere  oder  schrage 
Faserziige  durchsetzt  werden.  Setzt  man  den  Scalpellstiel  in  der 
Richtung  der  Liniirung  ein  und  zieht  ihn  nach  hinten ,  so  folgt  er 
bei  leichter  Haltung  dem  gebogenen  Verlauf  der  Liniirung. 

Aus  diesem  eigenthiimlichen  Verhalten  schliessen   wir  auf  die 
Existenz    senkrecht    zur    Oberflache    stehender    Faserla- 
mellen,   iiber  deren  Faserrichtung  wir  indess  noch  ebenso  im  Uo- 
klaren  sind,  wie  iiber  die  Art,  in  welcher  die  Ordnung  dieser  Laniellen 
liergestellt  und  bei  den  Biegungen    des  Organes   aufrecht  erhalten 
werden  kann.     ^Venn  man  geneigt  ist,  im  Zusammenhange  mit  dem 
Eindruck  des  Radiftrschnittes  eine  rechtwinkelige  Faserung  in  den  La* 
mellen  anzunehmen,  so  wird  diese  Erhaltung  der  Anordnung  noch  un- 
wahrscheinhcher.  Es  ist  zu  erwahnen,  dass  in  der  zuletzt  von  mir  darauf- 
hin  untersuchten,  un-  [87]  gew5hnlich  schlankfliigeligen  Flosse,  welche 
Fig.  1  darstellt,  diese  gebogenen  Langsfasem  viel  zahlreicher  als  an  den 
anderen  Prfiparaten  sind,  derart,  dass  sogar  im  vorderen  Theile  der  Flosse, 
etwa  zwischen  jeder  dritten  und  vierten  Lamelle,  eine  solche  Faser  in  der 
Schnittflftche  sichtbar  ist.    Wenn  man  nun  auch  annimmt,  dass  die  eat- 
sprechenden  Fasern  zwischen  den  andemLamellenin  anderen  Schichte^ 
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jlegen  seien,  so  bleibt  die  Menge  dieser  Fasem  immerhin  so  gering, 
iss  sie  nicht  als  die  lamellare  Schichtung  bedingenden  Elemente 
agesehen  werden  kOnnen,  sondern  bios  als  secundar  in  die  prft- 
dstirende  Schichtung  eingefiigte  Elemente  aufzufassen  sein  werden. 
lamit  erlangen  die  von  uns  erschlossenen  Lamellen  eine  besondere 
lorphologische  Bedeutuug,  welcher  voraussichtlich  audi  eine  ent- 
}rechende  functionelle  Bedeutung  nicht  fehlen  wird. 

Die  Zuhiilfenahme  einer  dritten  Schnittftihrung  giebt  endlich 
ie  voUkommene  Aufklarung  liber  den  Bau  dieser  Lamellen.  Schneidet 
lan  langs  derBiegung  derLiniirung  rechtwinkelig  zur 
berflftche  das  Organ  durch,  so  stellt  sich  die  Schnittflftche  fast 
isschliesslich  als  aus  vollkommen  in  ihr  verlaufenden  groben 
indegewebsfaserbiindeln  gebildet  dar,  mid  wenn  man  einige 
aserdurchschnitte  sieht,  so  sind  sie  stets  so  schrag  durchschnitten,  dass 
lan  erkennt,  dass  auch  ihre  Richtung  nur  sehr  wenig  von  der  Schnitt- 
)ene  abwich.  Da  auch  ganz  nahe  benachbarte  Schuitte  ISings  der 
iegungslinie  immer  dieses  selbe  Bild  ergeben  und  sowohl  die  quer- 
ie  die  langsverlaufenden  Fasem  ganz  in  der  Schnittflftche  liegen,  so 
5t  es  ein  Beweis,  dass  hier  in  der  That  dicht aneinander  ge- 
chichtete  „Lamellen*'  vorliegen,  welche  zur  OberflSche 
echtwinkelig  stehen  und  entsprechend  unseren  Linien 
iber  ihre  Flache  gebogen  sind. 

DerFaserverlauf  in  diesenLamellen  (s.  Taf .  II Fig.  2)  scheint 
uf  den  ersten  Blick  manchmal  etwas  verwirrt,  zumal  wenn  der  Schnitt 
'icht  rein  senkrecht  und  nicht  ganz  den  Biegungslinien  entsprechend  ge- 
iihrtist;  auf  correcten  Schnitten  aber  tritt  ein  typisches  Verhalten  sicher 
ervor,  wie  es  Fig.  2  in  schematischer  Weise  darstellt.  Das  mittlere 
^ttel  der  Langsausdehnung  der  Schnittflache  nehmen  zwei  recht- 
inkelig  sich  kreuzende  Faserztige  ein,  welche  gegen  den  Grenzcontour 
?s  Schnittes  in  halbem  rechtem  Winkel  geneigt  stehen.  Dies  gilt 
>er  bios  fiir  den  mittleren  Theil  ihres  Verlaufes ;  gegen  die  aussere 
hicht  hin  biegen  sich  die  Fasern  allraahlich  zu  spitzerer  Winkel- 
fllung  und  schliesst  zu  einera  dem  Grenzcontour  der  Schicht  fast 
rallelem  Verlaufe  um.  In  dem  gegen  den  vorderen  Rand  hin  gelegenen 
eil  der  Lamelle  ist  noch  ziemlich  dasselbe  Verhalten  zu  erkennen, 
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nur  wird  es  etwas  verdeckt  dadurch,  dass  noch  andere  Faserziij 
unregelmassigen  Verlaufes  sich  beimischen,  in  welchen  die  Richtur 
voin  vorderen  Rand  nach  hiuten  die  vorherrschende  ist. 

Im  liintersten  Theil  des  Schnittes  dagegen  tritt  stets  eine  gai 
neue  Faserordnung  auf.  Hier  sind  auch  [88]  zwei  rechtwinkelig  i 
einander  stehende  Faserziige.  Der  eine  Zug  verlfiuft  der  Lang 
nach  in  der  gebogenen  Lamelle,  s.  Fig.  2,  und  dabei  ganz  odi 
annahernd  parallel  der  Oberflache  des  Organes,  also  im  Schnit 
parallel  den  Seitenkanten  desselben,  aber  in  der  Mitte  der  Dicke  d( 
Querschnittes  in  einer  mittleren  Richtung  zwischen  beiden  Seitei 
kanten;  er  stellt  das  System  der  gebogenen  Fas  em  dar,  welch( 
sich  auch  mit  vereinzelten  Fasem  weiter  nach  vom,  ja  durch  die  gam 
Schnittflache  fortsetzt.  Die  dem  Grenzcontour  der  Lamelle  parallele 
Fasern  liegen  neben  der  ausseren  Schicht  sehr  dicht  und  bilde 
hier  eine  fast  geschlossene  Faserlage.  Dieser  der  Obei 
flache  der  Schicht  parallele  Verlauf  der  in  ihrer  Nahe  verlaufende 
Fasern  findet  gleichsam  eine  Fortsetzung  an  den  beiden  schrag  stehei 
den  Fasern,  sobald  sie  sich  der  Oberflache  nahern;  auch  hier  wird  ii 
durch  eine  dunne  Oberflachenschicht  der  Oberflache  parallele 
Fasern  hergestellt,  ein  functionell  sehr  wichtiges  Verhalten.  An  dc 
Grenze  des  mittleren  und  hinteren  Drittels  biegen  sich  die  von  hinte 
kommenden  Langsfasern  zum  Theil  allmahlich  zu  der  Richtung  de 
schragen  Fasem  um,  womit  ein  Uebergang  zwischen  beiden  Verlauf 
typen  hergestellt  wird,  der  weiterhin  noch  dadurch  vermittelt  win 
dass  an  die  Stelle  der  hinten  rechtwinkelig  zur  Oberflache  stehende 
Fasem  nach  vom  zu  allmahlich  mehr  und  mehr  schrage  Fasem  tretei 
bis  schliesslich  beide  Fasersysteme  gleich  schrag  stehen  und  dam 
auch  gleich  lang  werden.  Der  andereFaserzug  ist  bios  im  hinterc 
Drittel  entwickelt  und  steht  rechtwinkelig  zu  ersterem  System. 

Ausserdem  ist  noch  zu  bemerken,  dass  von  den  beid( 
schragen  Faserziigen  des  vorderen  und  mittleren  Drittels  manclun 
der  eine  Zug  nach  der  einen,  z.  B.  der  dorsalen  Kante  der  Schnii 
flache,  der  andere  nach  der  ventralen  hin  vorherrscht  oder  allein  vc 
kommt;  und  dass  gleichzeitig  dies  Verhalten  auf  der  anderen  Schni 
flache  desselben  Schnittes  in  umgekehrter  Weise  vorhanden  ist  Di 
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itet  an,  dass  die  beiden  sich  kreuzenden  Faserziige  sich  in  einzelnen 
ndeln  miter  wiederholtem  Durehtreten  durch  die  Fasern  der  anderen 
dnung  durehfleehten.  Dafiir  spricht  auch  das  Verhalten,  dass  man 
legentlich  die  eine  Fasemchtung  die  ganze  Breite  des  Schnittes 
inehmen  sieht,  wahrend  von  dem  andem  Faserzuge  bios  eine 
ircbschnittslinie  sichtbar  ist.  Diese  einfaclie  einmalige  Durch- 
euzung  der  beiden  Faserzuge  erklftrt  nun  die  nicht  voUkommen 
okrechte  Stellung  der  Streifen,  welche  wir  auf  dem  Radiarschnitt 
nnen  lernten. 

Schliesslich  ist  noch  ein  alien  Faserbiindeln  unserer  Lamellen 
meinsames  und  sehr  bedeutungsvoUes  Verhalten  zu  erwShnen :  die 
iserbiindel  aller  Richtungen  sind  alle  in  der  Flache  der  Lamellen 
el  breiter  als  senkrecht  dazu;  in  der  Flache  0,2—0,6—0,9  mm  breit 
reichen  sie  senkrecht  dazu  kaum  Ve  dieser  Grdsse.  Also  alle  die 
imellen  constituirenden  Faserbiindel  sind  in  der  Flachenausdehnung 
r Lamellen  verbreitert,  senkrecht  dazu  abgeplattet;  eineErschei- 
mg,  die  auf  eine  Compression  der  Lamellen  hinweist. 

[89]  Die  Fasern  der  mittleren  Schicht  sind  an  der  Oberflache  der 
hicht  stets  fest  mit  der  darauf  liegenden  ausseren  Schicht 
irkniipft,  und  von  Stelle  zu  Stelle  treten  auch  direct  Fasern  der 
ttleren  Schicht  in  die  aussere  in  der  Weise  iiber,  dass  sie  senkrechte 
pta  zwischen  den  Fasern  dieser  ausseren  Schicht  bilden.  Durch 
ise  Befestigung  der  Fasern  an  der  Oberflache  wird  also  schon  die 
mellare  Ordnung  aufrecht  erhalten;  wir  werden  aber  an 
deren  Schnitten  erkennen,  dass  noch  vielmehr  fiir  die  Ordnung 
lerhalb  dieser  Lamellen  und  unter  denselben  gethan  ist. 

Man  kann  nach  vorstehender  Schilderung  die  Lamellen  con- 
ituirt  denken  aus  zweierlei  Fasern:  aus  kurzen  Fasern, 
Iche  quer  oder  schrag  von  einer  ausseren  Schicht  zur  entgegen- 
5etzten  die  Lamellen  der  mittleren  Schicht  durchziehen  und  aus  Fasern, 
Iche  langs  der  Lamellen  verlaufen  und  daher  der  Biegung  derselben 
fen,  die  gebogenen  Fasern.  Diese  letzter^n  Fasern  verdienen 
den  ersteren  gesondert  zu  werden,  sowohl,  weil  sie  in  Folge  ihres 
gsverlaufes  zu  einer  anderen  besonderen  Function  befahigt  sind, 
?m  sie  die  ganze  Lamelle  an  die  Anfangsstelle  derselben,  an  die 


{ 
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hintereu  Wirbel  befestigen,  als  auch  weil  sie  uberbauptDurim 
hinteren  Theile  der  Lamellen  integrirende  Bestandtheile  der  Lamellen 
formation  sind,  w^hreud  sie  weiter  vorn  eigentlich  nur  zwischendenaus 
zwei  anderen  rechtwinkelig  zu  einander  steheuden  Fasersystemeu  voD 
kommen  formirten  Lamellen  verlaufen.  Es  macht  den  Eindruck,  dass,da 
sie  einmal  aus  anderen  Griinden  vorhanden  waren,  sie  am  hinteren  Theile 
der  Flosse,  wo  sie  reiehlieher  sind,  den  Beitrag  zur  Lamellenbildung 
als  eine  secundare  Function  iibemommen  haben;  dies  spricht  sichda 
durch  aus,  dass  ausser  ibnen  nur  noch  eiu  einziges  senkrecht  zu  ibneu 
stehendes  Fasersystem  an  diesen  Stellen  vorhanden  ist,  so  dass  ihnen 
also  ein  wesentlicher  Antheil  an  den  liberall  durch  zwei  rechtwinkelig  zu 
einander  stehenden  Fasersystemen  hergestellten  Lamellen  zukommt.  j?| 

Fiir  eine  derartige  Auffassung  der  Selbststandigkeit  de^g^ 
bogenen  Fasern  spricht  auch  das  Verhalten  derselben  im  embryo- 
nalen  Zustande  der  Flosse,  iiber  welches  wir  bier  einigea  nachholeii 
mussen.    Die  Flosse  des  29  cm  langen  Walfischembryo  hat 
noch  nicht  die   typische  aussere  Gestalt ;  trotzdem  be- 
sitzt  sie  im   Innern   die   geschilderte   Schichtenbildung 
mit    vollkommen    typischer    Liniirung    innerhalb  der 
selben,  wie  Fig.  4  zeigt^).   Aber  die  genauere  Untersuchung ergiebt 
zweierlei  Abweichungen  von  dem  normalen  Verhalten  der  weiter  ent- 
wickelten  Flosse.    Erstens  ist  die  mittlere  Schicht  noch  nicht  mit 
der  ausseren  fest  verbunden,  sondern  Biindel  der  ersteren  lasseu 
sich  auf  dem  FlSchenschnitt.  durch  das  Organ  [ftO]  mit  Leichtigkeit  im 
Zusammenhang  von  der  ausseren  Schicht  abtrennen,  so  dass  man  m 
der  entstandenen  Lticke  der  mittleren  Schicht  sehr  gut  das  Verhaltniss 
der  Faserverlaufsrichtung  derselben,  mit  der  der  freigelegten  ausseren 


[1)  Best&tigend  und  ergfinzend  sagt  W.  ECkenthal  loco  cit.  S.  264  bezug^ch 
der  Schwanzflossen  von  Embryonen:  ^Schnittserien,  die  ich  durch  die  Sohwaiufloss< 
sehr  kleiner  Embryonen  gelegt  babe,  welche  die  ftassere  Form  des  erwachsewi 
Organes  durchaus  noch  nicht  wiedergeben,  sondern  noch  eine  schmale,  lanzetl 
f5rmige  Gestalt  haben,  zeigen  mir,  dass  die  charakteristische  bindegewebii 
Differenzimng  schon  in  diesen  jungen  Stadien  zu  bemerken  ist.  Schon  ehe  di 
Schwanzflosse  ihre  aussere  Form  erreicht  hat,  differenzirt  sic 
ihr  Bindegewebe  in  der  beschriebenen  Weise*.  Vergl.  S.  201,  373  ui 
Bd.  II,  S.  231.] 
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Lamelle  vergleichen  kann.  Zweitens  aber  lassen  sich  auch  einzelne 
dickere  und  diinnere  Biindel  der  mittleren  Schicht  leicht  im  Zusammen- 
hangden  gebogenen  Linien  folgend  herausheben;  ein  Beweis,  dass  die 
mittlere  Schicht  vorwiegend  oder  ausschliesslich  aus  „ge- 
bogenen"  Fasern  besteht,  dass  die  „kurzen Fasern'*,  welche  die 
Lamellenghederung  bewirken  und  die  gebogenen  Fasem  innerhalb  der 
mittleren  Schicht  und  diese  letztere  selber  an  die  aussere  Schicht  be- 
festigen,  noch  fast  fehlen.  Gegen  den  vorderen  Rand  der  Flosse  hin 
scheinen  indess  schon  mehr  solche  Fasern  angelegt  zu  sein,  da  hier  die 
Austosung  der  gebogenen  Faserbiindel  schwerer  ist.  Bei  der  Schwanz- 
flosse  des  39  cm  langen  Braunfischembryo  dagegen,  welche  here  its 
dienorraale  ftussere  Gestalt  besitzt,  ist  auch  in  dem  beziig- 
lichen  Verhalten  der  mittleren  Schicht  keine  Abweichung  mehr 
von  dem  Baue  des  erwachsenen  Organes  mehr  zu  erkennen. 

Der  Verlauf  der  gebogenen  Laraellen  ist  im  Allgemeinen  ge- 
schildertworden;  aber  das  eigentliche  Gesetz  desselben  tritt  erst  hervor, 
wenn  man  ihn  mit  dem  Verlauf  der  Faserrichtungen  in  dem  radiaren 
Fasersystem  vergleicht.  Projicirt  man  die  genauen  Aufnahmen  beider 
Liniensysteme  auf  einander,  so  ergiebt  sich  die  wichtige  Regel,  dass 
das  „radiare  Fasersystem^^  und  das  „Lamellensystem^^ 
^rotz  des  mannigfach  gebogenen  Verlaufes  beider  allent- 
J^alhen  „rechtwinkelig'^  zu  einander  stehen.  Dies  Verhalten 
lasst  sich  auch  direct  am  Pr^parate  feststellen;  besonders  leicht 
an  der  jungen  embryonalen  Walfischflosse ,  wo ,  wie  eben  dargethan, 
die  gebogenen  Fasem  der  mittleren  Schicht  sich  noch  leicht  von  ein- 
ander und  von  der  ausseren  Schicht  isoliren  lassen,  sodass  man  in 
der  entstandenen  Liicke  beide  Faserrichtungen  im  ganzen  Verlaufe 
eines  gebogenen  Faserbiindels  direct  vergleichen  kann.  Freilich  ist 
diese  Moglichkeit  gerade  an  das  Fehlen  der  eigentUchen  Lamellen 
gekniipft,  aber  da  diese,  wenn  sie  erst  vorhanden  sind,  stets  der 
Richtung  der  gebogenen  Fasern  folgen,  ist  die  Beobachtung  doch 
ausreichend.  An  erwachsenen  Organen  gestatten  flache,  von  der  Ober- 
flSche  in  das  Organ  gefiihrte  Schragschnitte  einen  directen  Vergleich 
der  Verlaufsrichtungen  in  beiden  Schichten,  da  auf  diesen  Schnitten 
an  der  Grenze  beider  Schichten  beide  Fasersysteme  zugleich  sichtbar 
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werden.  Sie  bestatigen  obige  Regel  durchweg  UDd  nur  am  hinte: 
diinnsten  Rand  zeigt  sich  eine  geringe,  in  Fig.  3  deutlich  wiec 
gegebene  Abweichung. 

Durch  diese  feste  Regel  kommen  die  Fasersyste 
beider  Schichten  in  voll  ko  mm  e  n  e  gegenseitige  i! 
hangigkeit  von  einander  derart,  dass  wenn  das  System 
einen  Schicht  gegeben  ist,  damit  auch  jede  Linie  des  anderen  v 
kommen  bestimmt  ist;  denn  eines  der  beiden  Systeme  als  gegeben 
[91]  dacht,  ist  durch  jeden  Punct  der  Flaehe  bios  eine  einzige  u 
in  ihrem  ganzen  Verlaufe  dmrch  das  Organ  bestimmte  Linie  zu  zieb 
moglich,  welche  imserem  Gesetz  entspricht. 

Es  ist  fiir  das  Verstandniss  der  Function  von  Bedeutung,  c 
Verbindungsweise  derFasern  derselben  Lamelle  und  b 
nachbarter  Lamellen  unter  e i n a n d e r  genauer  zu  kennen.  W 
batten  bereits  gesehen,  dass  bei  Biegung  einer  der  Flaehe  nach  hi 
birten  Flosse  liber  die  Aussenseite,  die  Lamellen  auf  der  Schnittflacl 
sich  von  einander  entfernen  und  Spalten  sich  (3ffnen,  welche  quer  od 
schr^g  von  feinen  Fasern  durchzogen  werden,  was  eine  directe  V( 
bindung  der  Lamellen  unter  einander  bekundet.  Diese  Spalten  su 
aber  nicht  so  lang  als  die  Lamellen,  ja  sie  erreichen  kaum  Ve  od 
Vio  des  Verlaufes  der  Lamellen  von  den  hinteren  Wirbeln  bis  zu 
vorderen  Rande  der  Flosse.  Dies  deutet  auf  ein  sehr  wichtig 
auch  auf  andere  Weise  bestimmbares  Verhalten  bin,  darauf,  df 
die  einzelnen  Lamellen  nicht  continuirlich  durch  d 
ganze  bezeichnete  Strecke  sich  fortsetzen,  sonde: 
dass  Verschmelzungen  und  Theilungen  der  Lamell 
zur  Regel  gehOren.  Daraus  und  im  Zusammenhang  mit  ( 
Thatsache,  dass  die  Lamellen  auch  der  Flfiche  nach  oft  ni( 
scharf  geschieden  sind,  kOnnte  ein  wenig  sorgfaltiger  Untersud 
Veranlassung  nehmen,  den  Lamellentypus  zu  verlaugnen ;  denn  in  ( 
That  wird  man  keine  einzige  Lamelle  auf  eine  grossere ,  etwa  2 
erreichende  Strecke  liin  isolirt,  bios  durch  secundelre  Fasern  mit  ihi 
Nachbarn  verbunden,  vorfinden.  Dem  denkenden  Beobachter  al 
wird  es  nicht  leicht  entgehen,  dass  durch  denVerlauf  der  schrag 
Fasern  in  senkrecht  zu  den  Oberfiachen  stehenden  Flachen,  wel 
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tere  allenthalben  senkrecht  zu  den  Radiarfasem  stehen  und  nur 
limal  von  dieser  Norm  bei  den  Verschmelzungen  mit  Naehbar- 
lellen  abweichen,  das  Typische  voUkommen  ausgesprochen  ist;  und 
ade  der  Umstand,  dass  die  Ausfiihrung  des  Typus  nicht  exacter 
Izogen  ist,  wird  Licht  auf  die  Genese  und  auf  die  functionelle 
leutung  der  Einrichtung  werfen. 

Fernerhin,  wenn  man  eine  Lage  von  ein  paar  Lamellen  heraus- 
neidet,  so  lasst  sich  die  erhaltene  Platte  weder  in  die  Lange  noch 
die  Breite  dehnen.  Ersteres  kann  durch  die  Iftngsverlaufenden 
ogeuen  Fasern  bedingt  sein ;  letzteres  aber ,  die  UnmOglichkeit  der 
muug  in  die  Breite,  beweist  bei  dem  schragen  Faserverlauf ,  dass 
Streckung  dieser  sehragen  Richtung  durch  feste  Verbindung  der 
rSgen  Fasern  imter  einander  verhindert  ist.  Es  bestehen  also  auch 
bindungen  der  Fasern  der  einzelnen  Lamellen ;  diese  kOnnen  indess 
it  voUkommen  jeder  einzelnen  Lamelle  allein  angeh5ren;  denn 
n  es  gelungen  ist,  eine  einzelne  Lamelle  zu  isoliren,  so  Ifisst  sie 

relativ  leicht  auseinanderziehen.  Dies  beweist,  dass  die  Ver- 
lungsfasern  bei  der  Isolirung  der  Lamelle  grossen  Theils  zerschnitten 
ien  sein  mtissen.     Weiterhin  ist  schon  oben  angefiihrt  worden, 

dass  es  sehr  miihsam  ist,  einzelne  der  gebogenen  Fasern  aus 
.  Filzwerke  zu  isoliren. 

Haben  wir  so  Beweise  fiir  eine  sehr  innige  Verbindung  der  ge- 
Iderten  Fasersysteme  der  mittleren  Schicht,  so  giebt  ein  Experiment 
n  sehr  iiberraschenden  Hinweis  auf  die  Art  dieser  Verbindung. 
aeidet  man  namlich  in  der  Richtung  der  Radiarfasern  der  ausseren 
icht  ein  prismatisches  langliches  Stuck  aus  der  mittleren  Schicht  der- 
dass  keine  Fasern  der  ausseren  Schicht  mehr  sich  daran  befinden,  so 
n  man  dieses  Stiick  mit  Leichtigkeit  auf  das  Dreifache  seiner  Lange 
iehnen,  ehe  ein  dann  erst  allmahlich  steigender  Widerstand  die 
«re  Dehnung  hemmt.  Dies  zeigt,  dass  nach  dieser  Richtung  hin 
le  straffen  Verbindungen  in  der  mittleren  Schicht  bestehen  und 
eich  lehrt  es,  dass  die  Festigkeit  der  ganzen  Flosse  in  dieser  Rich- 
;  allein  den  beiden  radiaren  Fasersystem  der  ausseren  Schichten 
^erdanken  ist.  Noch  interessanter  aber  ist  das  weitere  Verhalten 
38  bezeichneten  Stiickes.   Im  Zustande  dieser  starken  Dehnung  hat 

.  Koax,  Oesammelte  Abhandlnngen.    1.  ^^ 
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es  die  urspriingKche  dreieckige  oder  viereckige  prismatische  Gestal 
in  der  es  ausgeschnitten  worden  ist,  voUkommen  verloren;  es  ist  jet 
ein  ganz  iinregelmassig  umgrenzter,  aus  durohaus  verwirrten  Fasei 
bestehender,  leicht  biegsamer  Strang.  Versucht  man  aber  diesen  Strai 
wieder  zusammenzuschieben,  so  gelingt  dies  sebr  leicht,  und  er  nimr 
liberraschender  Weise  wieder  vollkoramen  seine  urspningliche,  v( 
glatten  Schnittflachen  umgrenzte  Gestalt  an,  und  wiederum  werden  d 
regelmftssigen  Lamellen  in  ihm  erkennbar.  Driickt  man  das  Stuck  weite 
hin  noch  etwas  in  der  Richtung  der  Radien  zusammen,  so  wird  es  gai 
fest  und  Verschiebung  der  Lamellen  gegen  einander,  alsoAl 
scheerung  ist  vollkommen  unm5glich,  wahrend  dieselbe  im  e 
schlafften  Zustande  mit  Leichtigkeit  misfiihrbar  ist.  Dieses  eigenthui 
liche  Verhalten  bekundet  tiber  den  Bau  der  mittleren  Schicht  dreierle 
einmal,  dass  die  Dehnung  nicbt  durch  Zerreissung,  sondem  dure 
Erschlaffung  verbindender  Fasern  zu  Stande  kommt,  zweitens,  daj 
alle  Faserbiindel  durch  secundare  Fasem  so  vielseitig  mit  ihrer  Nacl 
barschaft  verkniipft  sind,  dass  auch  durch  eine  so  grossartige  ftussei 
und  innere  Deformation  nur  Verbiegungen,  aber  nicht  die  geringsl 
Unordnung  der  Fasern  entstehen  kann;  drittens  endiich  beweist  d 
Verbindung  so  leichter  Dehnbarkeit  in  radiarer  Richtung  mit  so  grosa 
Widerstandsfahigkeit  gegen  Compression  und  Abscheerung,  dass  d 
Verbindung  der  typisch  geordneten  Structurfasern  durch  secuiidai 
Fasern  fast  ausschliesslich  in  den  Richtungen  der  Structurfasern  selb 
erfolgen  muss.  Dieser  Schluss  ergiebt  sich  auf  folgende,  an  Karte 
blattern  leicht  demonstrirbare  Weise- 

Wenn  man  an  zwei  aufeinanderliegenden  Kartenblattem  d 
Verschiebbarkeit  derselben  dadurch  hemmt,  dass  man  sie  mehrfai 
quer  durchsticht  und  so  mit  dem  Faden  zusammennaht,  so  wird  i 
durch  auch  zugleich  die  Abhebbarkeit  der  Blatter  von  ein-  [93]  ander  vc 
kommen  aufgehoben.  Wenn  diese  letztere  erhalten  bleiben  und  grc 
sein  soli,  so  muss  man  die  Faden  derart  hindurchziehen,  dass  jed 
Faden  am  einen  Rande  des  einen  Kartenblattes  eingestochen,  dai 
zwischen  den  Blattern  bis  zum  entgegengesetzten  Rande  beiderBlatI 
fortgefiihrt  und  dort  durch  das  andere  Blatt  ausgestochen  und  vi 
knotet  wird.  Wenn  dasselbe  sodann  mit  einem  zweiten  Faden  in  ui 
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gekehrter  Weise  an  beiden  Kartenblatteru  ausgefiihrt  wordeii  ist,  so 
sind  die  Blatter  in  der  Richtung  dieses  ^^Abscheerungs-Faserpaares^^ 
(8.S.182)  unverschieblich,  wahrend  man  sie  unterBeanspruchung  grosser 
Flachenbiegsamkeit  mit  Leiehtigkeit  von  einander  abheben  kann.  Es 
erhellt  daraus  zugleich,  warum  in  unserem  ausgezogenen  Prisma  die  La- 
mellen  undeutlich  werden  mid  schliesslich  scheinbar  verschwinden 
mussten,  da  sie  ganz  verbogen,  zum  Theil  audi  wohl  in  ihrerFaseranord- 
nungselber  alterirt  wurden;  andererseits  war  es  ganz  natiirlich,  dass  sie 
bei  Zusammenschiebung  wieder  ihre  normale  Gestalt  erhielten  und 
im  Zustande  der  Compression  jede  Flachenverschiebung  der  Lamellen 
gegeneinander  immOglich  war,  wahrend  dieselbe  im  Zustande  der 
Erschlaffung,  wo  die  Lamellen  niflit  gespannt,  also  biegsam  sind,  aber 
sehr  leicht  ausfiihrbar  sein  muss.  Also  bios  fur  Abseheerung, 
welche  wahrend  der  Compression  stattfindet,  ist  eine 
derartige  Construction  und  in  specie,  wie  das  Experiment  zeigt, 
das  Material  der  mittleren  Schicht  widerstandsfahig.  Diese  Er- 
ortemng  greift  schon  etwas  in  den  functionellen  Theil  der  Abhandlung 
uber;  es  erschien  jedoch  wunschenswerth ,  der  richtigen  Wiirdigung 
dieser  eigenthtimlichen  und  nicht  ganz  leicht  verstandlichen  Verhflltnisse 
von  vom  herein  den  Weg  zu  bahnen,  Der  Versuch  ergiebt  weiterhin 
Qoch,  dass  auch  in  ganz  diinnen,  „radiar*'  ausgeschnittenen  Streifen 
der  mittleren  Schicht  von  nur  einem  Millimeter  Durchmesser,  trotz  der 
allseitigen  Auslosung  aus  den  nattirlichen  Verbindungen  nach  dem 
Ausdehnen  beim  Wiederzusammenziehen,  solche  Selbstordnung  eintritt; 
dies  lasst  erkennen,  dass  diese  Abscheerungsfftden  nicht,  wie  wir  es 
beim  Kartenblatt,  um  das  Princip  augenfallig  zu  machen,  gethan  haben, 
grosse  Strecken  weit  von  einander  angeheftet  sind.  Im  Minimum  ist 
bios  uothig,  dass  jederAbscheerungsfaden  eine,  wenn  auch  kleineStrecke 
parallel  zwischen  den  beiden  Lamellen,  welche  er  verbindet,  veriauft. 
Nachdem  die  Existenz  dieser  Abscheerungsfasern  sicher  er- 
schlossen  war,  habe  ich  mich  bemiiht,  ihrer  selber  in  dem  Fasergewirr 
ansichtig  zu  w^erden.  An  geeigneten  diinnen  Schnitten,  welche  auf 
emem  Objecttrager  wahrend  der  microscopischen  Beobachtung  aus- 
emandergezogen  und  danach  wieder  zusammengedrtickt  wurden,  ge- 
lang  es,  sie  wahrend  dieser  beiden  Phasen  deutlich  in  ihrem  Verhalten 

31* 


484     Nr.  7.   Functionelle  Gestalt  and  Stractar  der  Schwanzflosse  des  Delphio. 

zu  beobachten.  Es  sind  Fasern  von  im  Maximum  ^/lo  mm  meist  a 
geringerer  Lfinge  und  2 /i  (0,0020  mm)  Dicke,  welche  beim  AuseinaiK 
Ziehen  zweier  benachbarter  Lamellen  feine  spitzwinkelige,  aus  z 
FaserrichtuDgen  gebildete  Maschennetze  bilden.  Bei  [94]  starker  I 
traction  erlangen  die  Fasern  allmahlieh  die  Riehtung  des  Zuges,  i 
die  Dehnbarkeit  hat  damit  ihr  Ende  erreicht;  bdm  Zusammenschiel 
kehren  die  beiden  sich  kreuzenden  Fasersysteme  allmfi-hlich  wie 
zu  ihrer  Riehtung  mit  den  durch  sie  verbundenen  Lamellen  zmi 
und  werden  bei  weiterer  Compression  angespannt.  An  manchen  Stel 
ist  bios  eines  der  beiden  Fasersysteme  erkennbar. 

Es  muss  femerhin  fur  die  Beurtheilung  der  Functionsweise  die 
„Abscheerungsfasern"  von  Wichtigkeit  sein,  die  Art  ihrer  K( 
pelungmit  den  durch  sie  gekoppelten  groben  Faserbund( 
zu  kennen.  Die  daraufhin  gerichtete  Untersuchung  ergab  das  einfach 
und  beste  Verhalten.  Die  Abscheerungsfaden  werden  dadurch  geliefi 
dass  aus  den  grossen  Faserbiindeln  einzelne,  durch  nichts,  weder  dui 
Verlaufsrichtung  noch  durch  Gestalt  unterschiedene  Primitivfas( 
unter  geringer  Ablenkung  zu  einem  benachbarten  in  gleicher  Richti] 
verlaufenden  Biindel  henibertreten  und  dann  langs  seiner  ihren  V 
lauf  nehmen.  Indem  solche  Uebertritte  von  Primitivfasern  nache 
gegengesetzter  Riehtung  erfolgen,  entstehen  sich  iiberkreuzende  Fai 
paare,  welche,  wenn  sie  wie  hier  sehr  zahlreich  sind,  als  ein  besonde 
Fasersystem  aufgefasst  werden  k5nnen  und  jede  Verschiebung 
verbundenen  Gebilde  langs  ihrer  Riehtung  verhindern.  Das  Wes( 
liche  fiir  uns  ist,  dass  sie  vor  und  nach  ihrem  Uebertritt  in  derRi 
tung  der  durch  sie  verbundenen  Biindel  verlaufen,  dass  sie  also  ni 
etwa  durch  Umschlingung  sich  mit .  ihnen  verbinden.  Es  bleibt 
nach  bios  noch  die  Frage,  wie  der  Faserbtindelverband  selber  zu  Sta: 
kommt. 

Die  Verbindung  der  Primitivfibrillen  zu  Primitivfc 
von  0,5 — 1,5  —  2,0  //  Durchmesser  findet  wie  bei  den  Sehnen 
Menschen  durch  Kittsubstanz  statt;  imd  es  ist  besonders  hervorzuhel 
dass  diese  Primitivfasern  hier  wie  im  erwachsenen  Individuum  a 
bei  den  Sehnen  nicht  auf  eine  weitere  Strecke  hin  verfolgbare  sel 
standige  Gebilde  sind,  als  welche  letztere  sie  der  Histologe  gem  sc 
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dert;  sondem  dass  sie  im  Gegentheil  bios  locale  Verklebungen  von 
Primitivfibrillen  darstellen,  welche  eine  kleine  Strecke  weiter  oben  oder 
unteQ  unter  Zerspaltung  der  Faser  in  zwei  oder  drei  Theile  wieder 
getost  wird.  Indem  sodann  diese  Theile  sich  wiederum  mit  Nachbar* 
theilen  anderer  Fasern  zu  neuen  Primitivblindeln  verschieben,  und 
indem  diese  Vorg&nge  abwechselnder  Verklebung  und  Trennuug  gleich- 
zeitig  an  vielen  nebeneinanderliegenden  Primitivfibrillen  stattfinden, 
werden  grobere  Biindel,  mit  blossem  Auge  siehtbare  Bindegewebsfasem 
gebildet.  Es  findet  so  langs  des  Verlaufes  eines  groben  Faser- 
bundels  eine  fortwahrende  Umordnung  der  Primitivfibrillen 
zu  neuen  durch  Kittsubstanz  mit  einander  vereinigten 
Faserbiindeln  statt;  und  dasConstante  und  functionell  Wichtige  ist 
die  Existenz  durehgehender  Primitivfibrillen  und  deren,  vielf achen  Um- 
ordnungen  unterliegendeVereinigung  durch  Verklebung  zu  Primitivf asern 
[95]  und  dieser  letzteren  zu  grOberen  Fasern.  Diese  Verklebung 
ist  bei  der  Feinheit  der  Primitivfibrillen  und  ihrer  daher  relativ  grossen 
Oberflache  eine  sehr  innige  und  feste.  Denn  wenn  schon  feiues 
Metallpulver  trotz  des  vielmal  hoheren  specifischen  Gewichtes  Ifingere 
Zeit  in  Wasser  suspendirt  erhalten  werden  kann,  allein  in  Folge  der  bei 
kleinen  KOrpern  relativ  grossen,  der  Adhasion  dienenden  Oberflache, 
80  muss  die  Verbindung  so  feiner  Fasern  durch  eine  iiusserst  geringe 
Menge  Kittsubstanz  eine  sehr  feste  Vereinigung  herstellen.  Diese 
Festigkeit  lasst  sich  nicht  leicht  genau  ermitteln;  aber  man  gewinnt 
vou  ihr  schon  eine  fiir  unsere  Zwecke  geniigende  Vorstellung  an  dem 
<leutlich  fiihlbarenWiderstand,  welcher  zu  iiberwinden  ist,  wenn  man 
feine  Bindegewebsfasem  mit  den  Praparirnadeln  in  querer  Richtung 
auseinanderzuziehen  versucht.  Die  Festigkeit  dieser  queren 
Verbindung  durch  die  Kittsubstanz  ist  stets  betrachtlich 
geringer  als  die  Zugfestigkeit  der  Primitivfibrillen  selber, 
fleun  letztere  zerreissen  nicht  bei  solchen  Isolirungsversuchen. 

Damit  haben  war  den  bindegewebigen  Grundstock  unseres  Organes 
bis  zu  dem  Aufbau  aus  den  letzten  Formelementen ,  bis  zu  den 
Primitivfibrillen  analysirt,  und  es  wiirde  nun  wiinschenswerth 
8^in,  auch  iiber  den  Bau  dieser  selber  etwas  zu  wissen.  Indess 
<lie  Methoden,  welche  versprechen,  dariiber  uns  Einiges  erkennen  zu 
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lassen,  sind  noch  zu  wenig  ausgebildet  und  ihre  Resultate  zu  schv 
zu  deu^en,  als  dass  sie  hier  schon  verwerthet  werden  kOnnten.  ] 
soil  daher  dieser  Theil  ineiner  Untersuchung  auf  eine  spatere  M 
theiluDg  verspart  und  die  Qualitat  der  Primitivfibrillen  2 
nachst  als  gegeben  bingenommen  werden.  Diese  Qualitat  besteht  ^ 
AUem  in  einer  sehr  grossen  Zugfestigkeit  in  der  Richtung  der  Fas 
welche,  wenn  sie  auch  nicht  genau  gemessen  ist,  wohl  nicht  hinl 
der  der  Pflanzenfasem  zuriickbleibt,  also  trotz  ihrer  60**/oWass 
viele  Metalle  ubertrifft  und  an  die  Festigkeit  weich 
Eisens  heranreicht  Dazu  kommt,  wie  theoretiscb  aus  erstei 
Eigenschaft  abzuleiten,  eine  wohl  auch  sehr  betrachtlicheDruc 
festigkeit  in  querer  Richtung  (Weiteres  siehe  S.  187).  Di( 
kann  aber  in  Folge  der  geringeren  Festigkeit  des  Kittmateriales  in  paral 
faserigen  Gebilden  nur  unter  bestimmten  Umstfinden  voU  zur  Verw( 
dung  gelangen,  da  fiir  gew5hnlich  ein  Ausweichen  der  Fasem  na 
der  Seite  stattfinden  wird,  sobald  die  Festigkeit  des  Kittmateriales  ub 
schritten  ist.  Wir  werden  indessen  in  der  geschilderten  Structur  au 
Einrichtungen  erkennen,  welche  auf  eine  Verhinderung  die 
Ausweichens  hinzielen  und  daher  eine  Beanspruchung  d 
Fibrillen  in  querer  Richtung  iiber  die  Festigkeitscoef 
cienten  der  Kittsubstanz  hinaus  erm(3glichen. 

Wir  haben  in  dem  letzten  Theil  unserer  Schilderung  ausser  ( 
zuerst    dargestellten    Fasern,    welche    die    grobere,    leicht    sichtb 
Structur  des  Gebildes  herstellen  und  welche  zugleich,  wie  sich  zeij 
wird ,   durch  die  grobe  Gesammtfunction  des  Organes  direct  be-  [ 
stiuimt  werden,  eine  zweite  Art  Fasem  kennen  gelernt,  deren  Aufg 
es  ist,  diesen  Structurelementen  erster  Ordnung  zu  diei 
Ihre  Dienste  bestehen  theils  in  Bewirkung  raumlicher  Sonderung 
Structurelemente  erster  Ordnung  in   Gruppen,  wie  es  sich  bei 
radiaren  Faserschicht  vorfand;  zweitens  aber  zur  Herstellung  i) 
Erhaltung     von     Verbindungen     der    Structureleme 
erster  Ordnung.    Diese  letztere  Function  ist  bei  Sttitzorganen 
wichtigere;  und  es  ist  fiir  sie  eine  ganz  bestimmte,  von   der  Fi 
tion  der  Structurelemente  erster  Ordnung  abhftngige  Anordnung 
Verbindung  der  betreffenden  Elemente  n5thig,     Bei  den  Knocl 
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ifeJchen  von   vornherein  allseitige  Widerstandsfahigkeit  und  Con- 

tiauit^t  zukommt,  sind  natiirljch  innerhalb  eines  daraus  gefertigten 

Organes   weder   besondere  trennende   noch  verbindende,   koppelnde 

Structurelemente  zweiter  Ordnung,  wie  man  die  betrefEenden 

Gebilde  benennen  k5nnte,  nOthig.   Dagegen  wiirde  ein  axis  verschiede- 

nen  Theilen  gebautes  Stiitzgebilde,  etwa  eine  eiseme  Briicke,  ohne 

solche  Verbindungstheile ,  ohne  Niete,  ebenso  auseinanderf alien,  wie 

uaser  Organ  ohne  die  Structurelemente  zweiter  Ordnung.   Deshalb  war 

es  berechtigt,  dass  wir  ihnen  einige  Aufmerksamkeit  geschenkt  haben. 

Die  Structurelemente  erster  und  zweiter  Ordnung  werden  ihrer- 

seits  wieder  gebildet  aus  Structurelementen  dritter  Ordnung, 

aus  den  Primitivfibrillen  und  diese  sind  gekoppelt  durch  Kittsubstanz, 

sodass   in   letzter   Instanz    alle   Verbindungen    durch  die 

Kittsubstanz  hergestellt  werden. 

Nach  der  Schilderung   des  Baues  der  drei  Schichten  der 

Flos s e  verdient  noch  ein  ungleiches  Verhalten  derselben  zur 

Wirbels^ule  besondere  Beachtung.  Da  die  radiaren  Fasern,  welche 

die  beiden  ausseren  Schichten  bilden  (s.  Taf .  11  Fig.  3  u.  4)  von  vorn  und 

innen  uach  hinten  und  aussen  verlaufen,  also  imSpeciellen  von  vorn  nach 

binteii  sich  erstrecken,  so  gehOrt  ihre  Befestigung  mehr  den 

vorderen  Metameren  der  Flosse  an,  wahrend  diese  fiirdas 

gebogene  Fasersystem  gerade  umgekehrt  ist.     Wenn  nun 

eine   Bewegungsursache  von  vorn  nach  hinten  iiber  die  Metameren 

ablauft,  so  werden  zuerst  die  ausseren,  radiaren  Schichten  und  die 

^ugebOrigen  Theile  der  Flosse  in  bestimmter  Weise  bewegt,  wahrend 

die  Bewegungsart,  welche  durch  die  Bewegung  der  hinteren  Metameren 

^^^   der  von  ihnen  entspringenden  gebogenen  Fasern  in  der  Flosse 

entsteht,  erst  nach  diesen  an  die  Reihe  kommen  wird,  also  wenn  schon 

der  Effect  der  ersteren  Bewegungsart  vorausgegangen  und  fast  iiber 

di^    ganze  Flosse  abgelaufen  ist.    Deshalb  ist  es  von  Interesse,  die 

GtOsse  der  Flachen  zu  kennen,  welche  durch  jedes  der  beiden  Faser- 

systeme  von  einem  Wirbel   zusammen  mit  den  vor  ihm  gelegenen 

\Virbeln  in  Bewegungszustand  versetzt  werden  kann.   Die  bezuglichen 

>les8ungen  wurden  mit  dem  Polarplanimeter  an  der  Halfte  der  in  Fig.  3 

gegebeneu  Abbildung  angestellt  und  ergaben  zuuilchst  fiir  den  Flachen- 
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[97]raum  der  seitlichen  halbenFlosse  179,8 und  179,9 Dcm,  alsoimMittel 
179,8  D cm;  davon  kam  auf  die  Seitenhalfte  der  Wirbelsftule  13,1  Dcm, 
wonach  166,7  Dcm  fur  den  von  den  Wirbeln  aus  beweglicheii,  binde- 
ge webigen  Theil  der Flosse  verbleiben.  Die  vordersten  acht der  16  Schwanz- 
flossenwirbel bewegen  durch  die  ihnen  zugehcJrigenFasem  der  radiaren 
Schicht  118,2  Dcm  oder  70,8 ^/o  des  Flossenflugels,  dagegen  durch  die 
gebogene  Schicht  bios  10,2  Dcm  oder  6,7  ^/o.  Also  von  den  den  vorderen 
acht  Wirbeln  eventuell  zugefiihrten  Krfiften  kCnuen  durch  Vermitte- 
lung  der  radiaren  Schichten  70*^/o  auf  die  diesem  Fasersystem  zu- 
kommende  Weise  bewegt  werden,  wfihrend  der  gleichzeitige  Effect  der 
Bewegung  der  gebogenen  Schicht  fast  Null  ist.  Fiir  die  vordersten  zehn 
Wirbel  ist  dies  Verbal tniss  noch  ungleicher:  sie  bewegen  durch  die  Radiar- 
fasern  151  Qcm  oder  90J^'o,  durch  die  gebogene  16,1  Dcm  oder  lO^'o. 
Lassen  wir  die  Bewegungsursache  noch  auf  zwei  weitere  Wirbel  sich 
erstrecken,   so   dass  bios  die  drei  letzten  kleinsten  Wirbel  unbewegt 
bleiben,   so  andert  sich  das  Verhaltniss  schon  ein  wenig  mebr  zu 
Gunsten  der  gebogenen  Fasem.     Es  werden  jetzt  bewegt  162,2  Dm 
oder  97,2®/o  durch  die  Radiarfasem,   also  fast  die  ganze  Flosse,  bei 
29,2  Dcm  oder  17,5^/o  durch  die  gebogenen  Fasern.  Die  nach  letzterer 
Zahl  noch  tibrig  bleibenden,  137,2 Dcm  betragende  Faserausbreitung 
des  gebogenen  Systemes  oder  82®/o  der  Flosse  ktonen  ihre  Beweg- 
ungsimpulse  also  bios  von  den  kleinen  drei  letzten  Wirbeln  aus  er- 
halten,  wahrend  vorher  schon  der  Effect  der  radiaren  Schicht  bereits 
vollkommen  iiber  die  Flosse  bis  auf  2,8  *^/o  derselben  abgelaufen  ist. 
Es  ist  also  ein  fast  vollkommenes  Aufeinanderfolgen  der  von  den 
beiden  Fasersystemen  aus  bewirkten  Bewegungsarten  zu  gewartigen, 
denn  erst  wenn  die  Wirkung  der  radiaren  Schicht  fast  zu 
Ende  ist,   setzt   die  Wirkung   der   gebogenen   Schicht  der 
Hauptsache  nach  ein. 

Es  eriibrigt  nun  noch,  das  Verhalten  der  Sehnen  zu  schildem, 
welche  als  Transmissionsriemen   die  am  Rumpf  producirte  Kraft  ii^ 
vier  Strangen  durch  den  ungemein  schlanken  Schwanz  hindurch  def 
Flosse  zufiihren. 

Die  ihnen  zugehorigen  Muskeln  soUen  bier  bios  in  so  wei^ 
besprochen  werden,  als   dies  fiir  das  Verstandniss  ihrer  Action  urv* 
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ie  Bildung  ihrer  Sehnen  erforderlich  ist.  Diese  Kraftmaschinen 
I  ausschliesslich  an  den  beiden  Seitentheilen  des  Rumpf es,  wahrend 
7iel  stfirkeren  dorsalen  und  ventralen  Muskelmassen  sich  schon 
ie  Schwanzwirbel  der  Flosse  inseriren  und  daher  die  Flosse  nur 
lanzen  bewegen.  Die  uns  angehenden  Muskeln  bilden  jederseits 
dorsal  und  eine  ventral  von  den  Processus  transversi  der  Wirbel 
geneGruppe,  von  denen  jede  selber  wieder  aus  zwei  nebeneinander- 
enden Muskeln besteht,  welche  die  aus  ihnen  hervorgehenden 
men  immer  von  beiden  Seiten  her  je  zwei  zu  einer  geschlos- 
len  Sehnenrohre  zusammen  geben.  Diese  Sehnenr5hren 
cken  zwiebelschalenartig  ineinander  und  sind  in  ihrer  In- 
ion  so  vertheilt,  dass  jedem  der  16  Flossen-  [98]  metameren  eine 
ize  Sehnenrohre,  und  zwar  die  ausserste  R5hre  deni  vorder- 
n,  die  nachste  innere  dem  zwei  ten  u.  s.  w.  und  schliesslich  die 
lerste  dem  hintersten  Abschnitt  der  Flosse  zukommt. 
raus  ergiebt  sich  von  selber,  dass  sie  successive  endigen  mussen, 
ausserste  zu  vorderst,  die  hinterste  zuletzt;  und  immer  dient 
Hussere  Sehne  als  Sehnenscheide  der  von  ihr  umschlossenen 
ehsten  Sehnen.  Da  vier  solehe  in  g^eicher  Weise  sich  vertheilende 
bnenstrange  vorhanden  sind,  zwei  dorsale  und  zwei  ventrale,  oder 
ei  rechte  und  zwei  linke,  so  ist  ein  hoher  Grad  selbststandiger 
wegung  der  einzelnen  Metameren  durch  diese  Einrichtung  erm5g- 
ht.  Indem  zugleich  die  Anordnung  der  Muskeln  derartig  ist,  dass 
'  in  derselben  Reihenfolge,  als  sie  an  den  Metameren  der  Flosse 
'^  vom  nach  hinten  inseriren,  an  den  Metameren  des  Rumpfes  von 
*^^  nach  hinten  entspringen,  so  ist  ein  einfacher,  die  Muskeln  in 
^er  Richtung  durchlaufender  Impuls  im  Stande,  auch  die  Theile 
-r  Flosse  in  dieser  Reihenfolge  zu  bewegen. 

Reinsertion  der  Sehnen  an  ihrem  Metamer  geschieht  auf 
^r  dorsalen  und  auf  der  ventralen  Seite  in  etwas  verschiedener  Weise. 
^^  Wesentliche  aber  daran  ist  iibereinstimmend,  dass  jede  Sehnen- 
^hreeinenTheil  ihrer  Fasern  in  die  Tiefe  zu  dem  Wirbel- 
^^per,  einen  anderen,  oft  grosseren  Theil  unter  successiver 
^uffaserung  von  vorn  nach  hinten  in  die  Radiarfasern 
^^ausseren  Flossenschicht  iibertreten  lasst,   so  dass  beim 
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Anziehen  der  Sehne  sowohl  der  Wirbel  als  die  zugehdrigen  Thdie 
der  ausserenFaserschichtderFlosse  nach  derselben  Seite  bewegt  werden; 
doch  ist  aus  der  successiven  AufEaserung  der  Sehne  wohl  nicht  zu 
folgem,  dass  sie  auch  successive  angespannt  werden  k5nnten,  da  die 
Fasern  vor  ihrer  Insertion  fast  zu  einem  einzigen  Strang  verbonden 
sind.  EinigeFasernstrahlen  gelegentlich  auch  neben  dem  Wirbel 
vorbei  in  die  mittlere  Schicht  aus,  so  dass  diese  nicht  bios  (lurch 
die  oben  erwahnte  Ausstrahlung  der  Radiarfasern  in  dieselbe  mitg^ 
nommen  wird.  Gelegentlich  giebt  auch  eine  Wirbelsehne  noch  einen 
Zweig  zum  nachsthinteren  Wirbel  ab. 

Die  Starke  der  Sehnen  angehend ,  so  mochten  die  Sehnen  der 
letzten  acht  Metameren,  obgleich  ihr  Verbreitungsgebiet  betrachtlich 
kleiner  ist,  wohl  ebenso  dick,  vielleicht  sogar  dicker  sein,  als  die  der 
acht  vorderen  grosseren,  aber  in  ihreni  Wirbelabschnitt  weniger  be- 
wegUchen  Metameren. 

Damit  haben  wir  die  Schwanzflosse  des  Delphins  in  ihren  fimc- 
tionell  wichtigsten  Verhaltnissen  kennen  gelernt.  Es  ist  noch  hiuzu- 
zufiigen,  dass  dorsal  und  ventral  ein  ausFettgewebe  gebildeter 
Kamm  vom  Schwanze  her  auf  dieFlosse  (ibertritt,  umgegen 
das  hintere  Ende  allmahlich  zu  verlaufen;  und  dass  das  ganze  Organ 
von  einer  festen,  der  Unterlage  unverriickbar  angehefteten 
Cutis  liberzogen  wird. 

Diese  Cutis  der  Schwanzflosse  besteht  aus  einer  beim  Braun* 
fisch  sehr  diinnen,  beim  Delphin  aber  recht  betrachtUchen  Leder-  [9J1 
haut,  von  welcher  sich  in  beiden  Fallen  sehr  hohePapillen  erhebeu 
und  in  die  entsprechend  dicke  Epidermis  einsenken.  Obgleich  die 
Cutis  ausser  ihrer  festen  Anheftung  auf  ihrer  Unterlage  keine  fiir  die 
Function  der  Flosse  wichtigen  besonderen  Eigenschaften  besitzt,  s^ 
lasst  sie  doch  einige  EigenthiimUchkeiten  erkennen,  welehe  fiir  dai 
Verstandniss  des  Baues  der  Flosse  als  sehr  werthvoUe  Fingerzeig* 
anzusehen  sind.  Erstens  namlich  ist  die  Haut  nicht  vollkommei 
glatt,  sondem  sie  besitzt  gewohnlich  schon  in  ausgebreitetem  Zustaud 
einige  Falten  und  diese  vermehren  sich  noch,  wenn  die  Flosse  gleidt 
massig  gebogen  wird.  Diese  Hautfalten  nun  haben  einen  ganzl>^ 
stimmten  Verlauf.     Sie  verlaufen  namUch,   um  es  kurz  zu  sage^ 
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inthalben  in  derselben  Richtung,  als  die  in  dermittlereu 
licht  unter  ihnen  liegenden  gebogenenLamellen.  Obgleich 
T  nicht  gar  viele  sind,  so  ist  doch  dieses  Verhalten  vollkommen 
tlich  und  auch  sebon  bei  den  beiden  Braunfischembryonen  er- 
nbar  ausgesprochen.  Nur  ganz  vorn  am  Uebergang  des  Blossen- 
les  zur  Flosse  findet  sich  eine  kleine  Abweiehung  in  diesem 
rhalten,  welehe  in  Fig.  1  auf  Taf.  II  diirch  punctirte  Linien  an  dieser 
lie  augedeutet  ist. 

Weiterhin  findet  sich  ein  analoges  Verhalten  und  zwar  viel 
ler  ausgebildet  in  der  Ordnung  der  Cutispapillen.  *)  Diese 
d  ntodich  in  Reihen  geordnet,  und  die  Reihen  stimmen  in  Rich- 
Qg  und  Verlauf  ebenfalls  wieder  mit  den  unter  ihnen 
genden  gebogenen  Lamellen  iiberein. 

Dasselbe  gilt  schliesslich  auch  von  dem  Faserlager 
r  Lederhaut  selber,  indem  letztere  aus  einem  wohlgeordneten 
sereystem  besteht,  dessen  Fasern  allenthalben  die  bezeichnete  Rich- 
ig  haben,  und  damit  zugleich  auch  allerorts  rechtwinkelig  zu 
jn  Fasern  der  radiaren  Schicht  verlaufen.  Diese  vierfache 
sbereinstimmung  in  so  eigenthiimlichen  Verlaufsrichtungen  wird  sich 
m  grdsstem  Nutzen  fur  die  functionelle  Deutung  derselben  erweisen. 


Fassenwir  das  Ergebniss  beziiglich  der  Structurkurz 
usammen,  so  besteht  die  Flosse,  abgesehen  von  dem  Hautiiber- 
uge,  aus  drei  Schichten,  einer  mittleren  dickeren,  die  Ge- 
talt  der  Flosse  wesentlich  bestimmenden,  und  jederseits  aus  einer 
iusseren.  Wahrend  letztere  bios  aus  einem  einzigen Fasersystem 
)e8teht,  welches  sich  wesentUch  radiar  von  vorn  und  innen  nach 
Mnten  und  aussen  ausbreitet,  dabei  namentlich  gegen  die  RUnder 
3er  Flosse  bin  eigenthiimlich  gebogen  ist,  so  besteht  die  mittlere 
Schicht  ausmehreren,  innig  miteinanderverwebtenFasersystemen.  Der 
Hauptsache  nach  ist  diese  Schicht  gebildet  aus  lauter,  die  Flosse  derDicke 
nach  annahemd  quer  durchsetzenden,    dicht   aneinander  gelagerten 

[0  Ueber  die  Gestalt  dieser  Papillen  siehe  Seite  528.] 
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Lamellen,  welche  einen  derartig  gebogenen  Verlauf  haben,  dass 
allenthalben  rechtwinkelig  zu  den  [100]  iiber  ihnen  liegenc 
Faseru  der  ausseren  Schicht  verlaufen.  Diese  Lamellen  si 
selber  wieder  aus  inannigfachen  Faserrichtungen  gebildet,  wo 
jedoch  als  Wesentliches  hervortritt,  dass  zumeist  zwei  Fas 
systeme  rechtwinkelig  sich  kreuzen,  und  dass  an  den  RanA 
jeder  Lamelle  die  Fasem  die  Richtung  des  Randes  selber  aimehm 
sodass  also  die  Umgrenzung  der  Lamellen  gleichsam  durch  ein  d 
Rande  paralleles  Fasersystem  stattfindet.  Ausser  den  Lamellen  gel 
in  die  Zusammensetzung  der  mittleren  Schicht  Fasem  ein,  wel( 
von  den  hinteren  Wirbeln  entspringen  und  in  der  Richtung  ( 
Lamellen  verlaufend  die  Flosse  nach  vorn  und  aussen  durchziehi 
Dabei  betheiligen  sie  sich  in  dem  hinteren  Theile  der  Flossy  : 
gleich  als  integrirende  und  die  Structur  bestimmende  Bestandthe 
an  der  Lamellenbildung,  wahrend  sie  gegen  den  vorderen  Rand  1 
nur  zwischen  den  Lamellen  ihren  Weg  nehmen.  Die  Lamellt 
selber  sind  durch  ein  System  von  „Abscheerungs-Fase 
paaren''  „der  Flache  nach  unverschiebbar"  gegen  einand 
verbunden;  dagegen  fehlt  jede  festeVerbindung  derLamellt 
in  den  rechtwinkelig  zu  ihnen  stehenden,  also  den  Radiii 
fasern  entsprechenden  Richtungen;  und  umgekehrt  fehlt 
den  Radiarfasern  feste  Verbindungen  in  Richtung  der  L 
mellen. 

Das  AUgemeinste  sind  also  zweierlei  rechtwinkelig  si 
kreuzende  Fasersysteme  mannigfachen  aber  typisch  i 
krummten  Verlaufes,  von  denen  eines  selber  wieder  aus  rec 
winkelig  sich  kreuzenden  Fasem  besteht,  also  Erfulluug  des  Raun 
mit  bestimmt  gelagerten  und  gebogenen  Systemen  mehrfach  rec 
winkehg  zu  einander  orientirter  Bindegewebsfasem. 

Die  Insertion  vonSehnen  findet  in  der  Flosse  selber  stJ 
und  zwar  derart,  dass  eventuell  jedes  der  16  Metamer 
derFlosseselbststandigbewegt  werdenkann,  und  zwar  sowo 
die  Wirbel  als  die  Fasern  der  radiaren  Schicht,  so  dj 
active  Gestaltanderungen  in  eigenthiimlicher  von  der  Structur  der  Flo 
abhtogiger  Weise  als  moglich  gedacht  werden  miissen. 
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B.  Functionelle  Bedeutung  des  Baues  der  Delphinflosse. 

Die  Schwanzflosse  verbunden  mit  dera  sie  bewegenden  Muskel- 
parat  bildet  das  hauptsfichlichste  Locomotionsorgan  des  Delphins, 
«es  besten  Schwimmers  des  Meeres.  Um  den  Bau  dieses  Locomotions- 
^nes  verstehen  zu  k5nnen,  wird  zunachst  zu  erOrtern  sein,  auf  welche 
eise  iiberhaupt  mit  einer  Schwanzflosse  Locomotion  erzeugt  werden 
QD,  und  welche  Anforderungen  dabei  an  das  Organ  gestellt  werden. 

Die  Locomotion  erfolgt  dadurch,  dass  die  Stellung  der  Flosse 
dem  massigen  schwerbeweglichen  Rumpfe  activ  eine  Aenderung 
"ahrt,  wobei  die  Flosse  im  Wasse'r  bewegt  wird.  Die  bei  dieser 
wegung  stattfindende  [101]  Verdrtogung  von  Wasser  ist  mit  Ueber- 
adung  einer  Gegenwirkung ,  eines  Widerstandes  verbunden;  mid 
Wirkung  und  durch  dieselbe  erzeugte  Gegenwirkung  stets  an  Grosse 
lander  gleich,  in  der  Richtung  aber  entgegengesetzt  sind,  so  wird 
irch  diesenWiderstand  einRiickstoss  auf  die  Flosse  und  auf  den  mit  ihr 
rbundenen  Rumpf  ausgeiibt,  welcher  das  ganze  Thier  mit  derselben 
raft  vorwarts,  bez.  nach  einer  Seite  treibt,  mit  welcher  das  Wasser 
irch  die  Flosse  riickwarts  oder  nach  der  anderen  Seite  geworfen  wird. 

Untersuchen  wir  erst  diejenigen  Bedingungen,  welche  einer  der- 
tig  vermittelten,  in  bestimmten  Richtungen  intendirteu  Locomotion 
ithig  bez.  am  glinstigsten  sind. 

1.  Als  Hauptlocomotion  ist  die  Bewegung  in  der  Richtung 
ich  vorn  anzusehen,  weil  sie  zur  Verfolgung  einer  Beute  oder  zum 
Qtfliehen  vor  einem  Feinde  im  AUgemeinen  die  geeignetste  sein 
ird,  und  weil  sie  zugleich  diejenige  Richtung  ist,  in  welcher  der 
orper  zufolge  seiner  langlichen  Gestalt  den  geringsten  Bewegungs- 
iderstand  findet.  Um  diese  Vorwartsbewegung  in  der  Langs- 
chtung  des  Thieres,  diese  reine  Propulsion  zu  ermOglichen, 
i  es  erforderlich,  dass  der  Riickstoss  mOglichst  genau  die  Richtung 
r  Axe  des  Thieres  erhalte.  Dazu  muss  der  Flossenstoss  in  das 
asser  moglichst  rein  in  der  Richtung  der  Axe  des  Thieres  nach 
iten  erfolgen;  und  dies  ist  der  Fall,  wenn  die  stossende  Flache  in 
htwinkehger  Abknickung  von  der  Korperaxe  in  der  Richtung  dieser 
e  nacfi   hinten    bewegt    wird.      Eiiie  solche  Bewegung  tragt  die 
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Charaktere  eines  reinen  Stosses  an  sich,  Fortbewegung  eines  KZ  -^ 
in  einer  bestimmten  und  zwar  mit  seiner  L£lngsausdehnung  zusai 
fallenden  Richtung,  und  wir  woUen  sie  deshalb  als  „Stossbewe^ 
bezeiehnen.     Diese    Stossbewegung  durch   Verschieben    eines 
winkelig  geknickten  Korperiheiles  langs  der  Korperaxe  nach 

ist  aber  bios  unter  successiver 


fl 


C 


ung  kleinster  abgeknickter  TheLi  4 

unter  Vorausgehen  einer   neu^^j^ 

knickung  an  den  dicht  davor  gel^^g 

Zj]^^      Stellen  m5glich,  wie  es  Fig.  1  andej 

Pig  1  also  unter  einem  Verchieben  der  'Km 

ungsstelle  nach  hinten.  Dasselbe  kfli 
auch  bei  bios  schieferAbbiegung  gesehehen,  nur  ist  dann  derErfo/^ 
nicht  ein  Riickstoss  parallel  der  Langsaxe  des  Thieres,  sondem  derRuct 
stoss  erlangt  durch  die  Reflexion  des  Wassers  an  der  schief  zur  Vor- 
stossrichtung  stehenden  Platte  selber  eine  schiefe  Richtung;  daher 
entsteht  in  diesem  Falle  nicht  bios  Locomotion  nach  vom,  sondem 
zugleich  eine  der  Schief stellung  entsprechende  Drehung  des  Thieres 
um  seine  Queraxe. 

[1©2]  Die  successive  Streckung  durch  Verschieben  derstets 
imrechten  Winkel  abgeknicktenFlossentheileist  das  IdealbiM 
einer  mit  dem  hinteren  Korperende  auszufiihrenden  Propulsions 
bewegung;  aber  es  ist,  die  n5thigen  Biegungs-  und  Streckungsein 
richtungen  als  gegeben  gedacht,  bios  zu  verwirklichen  bei  unendlicl 
diinnen  Gebilden ;  denn  nur  da  ist  eine  successive  isolirte  Umlageruni 
der  kleinsten  Theile  aus  der  abgeknickten  Stellung  in  die  Langsricl 
tung  mdglich,  sodass  keine  Drehbewegung,  sondern  eine  reine  Vo 
stossbewegung  wie  durch  eine  in  einem  Schlitten  verschobeii 
Platte  stattfindet. 

2.  Ist  das  abgeknickte  und  gestreckte  Gebilde  aber  von  endlich 
Dicke,  so  wird  sowohl  die  Abbiegungsstelle  eine  grdssere  Kriimmui 
darstellen,  deren  schiefe  Stellung  zur  Axe  bei  dem  Vorwartsschieb 
einen  schragen  und  daher  drehenden  Riickstoss  erzeugen  wird;  ui 
andererseits  ist  jetzt  auch  die  Streckung  nicht  mehr  successive  j 
kleinsten  Theilen,  sondern   nur   an   grOsseren  Theilen   auf  ein  M 
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cti,  sofern  das  Gebilde  nicht  voUkommen  homogen  elastisch  ist; 
3ies  wird  sich  betrachtlich  steigern,  wenn,  wie  bei  unserem 
de,  die  Axe  in  grObere,  an  sich  feste  und  nur  untereinander 
^lioli  verbundene  Metameren  gesondert  ist.  Damit  kommt  eine 
Lpiell  verschiedene  Art  der  Locomotion  gleichzeitig  zur  Geltung, 
ocomotion  dureh  „Umdrehung"  eines  geraden  Anhangsels 
jr  Drehnng  desselben  um  sein  vorderes  Ende  als  um  eine 
.e  Axe.  Dasselbe  f and  vorher bios 
^nendlich  kleinen  Theilen  auf  ein 
1  statt  und  hatte  daher  keinen  Ef- 
c^*)  ie  grosser  aber  diese  gemeinsam 

Ett  eiue  Axe  gedrehten  Theile  sind,     

^  80  grosser    muss    die    Wirkung 

lieser  Drehbewegung  sein,  und  es  ist 

sin  Bewegungsmodus  mCglich,  wo  die 

janze  Flosse  so  um  eine  vor  ihr  im  pjg  2. 

H^hwanzc  gelegeneAxe  gedreht  wird. 

Untersuchen  wir  zun^chst  diesen  extremen  Fall,  welcher  mit 
^er  kleinen  Modification  bei  Fischen,  welche  in  engen  Gefassen 
shalteu  werden,  der  gewcJhnliche  und  leicht  zu  beobachtende  ist.  Ist 
ie  ganze  selber  starre  Flosse  rechtwinkelig  abgelenkt  und  wird  der 
ittellinie  durch  Umdrehung  um  die  Knickungslinie  wieder  zugef (ihrt, 
•  wird  das  Wasser  dabei  zuerst  gerade  nach  hinten,  dann  mehr  und 
ehr  sehief  imd  schliesslich  bei  Erreichung  der  Mittellage  rein  quer 
IT  LSngsrichtung  des  Thieres  geworfen;  dem  entsprechend  wirkt 
so  der  locomotorische  Riickstoss  zuerst  rein  propulsiv,  dann  sehief, 
80  zugleich  drehend,  imd  zuletzt  rein  um  eine  Quer-  [108]  axe 
rehend.  Wird  diese  Bewegung  (iber  die  Mittellinie  fortgesetzt,  so  findet 
asselbe  in  umgekehrter  Reihenfolge  und  Richtung  statt;  sowohl 
^hung  und  Langsverschiebung  geschehen  jetzt  nach  der  entgegen- 
esetzten  Seite.  Die  Locomotion  erfolgt  dabei  nach  riickwarts,  und 
fir  kOnnen  uns  vorstellen,  dass  bei  gleichmassigem  pendelartigen  Hin- 
mdherschlagen  das  Thier  inimer  innerhalb  derselben  Strecke  vor- 
^nd  riickwarts  bewegt  und  auf-  und  abwftrts  gedreht  wird,  ein  Ueber- 
^^gen  der  Propulsion  findet   erst   dann   statt,   wenn  die  Riickkehr- 
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bewegung  zur  Mittellage  kraftiger,  also  rascher  ausgefiihrt  wird,  als  die 
Entfernung  der  Flosse  von  der  Mittellage,  weil   der  Reibungswieder 
stand  rascher  als  die  Geschwindigkeit  wftchst.    Das  Wesen  derartiger 
Bewegung  ist  Drehung  eines  langliehen  Gebildes  um  eine  feste  am 
Ende  des  Gebildes  oder  in  der  Verlangerung  desselben  gelegene  quere 
Axe,  also  eine  Bewegung  wie  beim  Schlagen;  bei  letzterem  wird  der 
Stab,  mit  welchem  geschlagen  wird,  in  gleicher  Weise  um  das  Schulter- 
oder  Handgelenk  bewegt,  deshalb  wollen  wir  diese  Flossenbe 
wegiing  um  eine   feste  Axe  „Schlagbewegiing"  benenneu. 
Es  ist  dabei  nicht  unerlSsslich  nothig,   dass   das  ganze   Gebilde  bei 
dieser  Bewegung  voUkommen  steif  bleibt;   der  Charakter  wird  nicht 
wesentlich  geandert,  wenn  es   auch   sich   biegt   und   wie   ein  eiuge- 
spannter  Stahlstab  um  die  Mittellage  schwingt;  aber  der  locomotoriscbe 
Effect  kann  dadurch  etwas  vergrOssert  werden.    Es   ist  auch  iiicht 
nothig,  dass  immer  die  ganze  Flosse  zur  Schlagbewegung  verwendet 
wird,  also  die  Drehung  um  eine  vor  ihr  gelegene  Axe  verfolgt,  son- 
dem  es  kann  eventuell  die  Drehung  der  Flosse  um  eine  in  ihr  selbst 
gelegene  Axe  stattfinden  und  somit  bios  der   peripher   von  der  Axe 
gelegene  Theil  die  Schlagbewegung  vollziehen. 

3.  Schliesslich  ist  es  auch,  wie  schon  angedeutet,  mfiglich,  dass 
jedes  Metamer  um  eine  besondere  vor  ihm  gelegene  Axe  gedreht  wird, 
dass  also  die  Drehungsaxen  von  vorn  nach  hinten  verschoben  werden; 
und  dieser  Fall  fiihrt  uns  wdeder  zur  Stossbewegung,  von  w^elcher 
wir  ausgingen,  zuriick.  Diese  Combination  von  Siossbetcegung 
und  Schlagbetcegung  ist  die  haufigtse  und  bei  der  begrenzten 
Leistungsfahigkeit  des  Materiales  beste  Locomotionsbewegung.  Wir 
wollen  die  geinischte  Bewegung  ^^'Wellenbetvegung'^  be- 
ne nnen,  w^eil  sie  in  der  That  die  empirisch  einzig  mogliche  Wellen- 
bewegung  ist,  da  eine  reine  Wellenbewegung,  wie  die  zuerst  geschil- 
derte,  ohne  alle  Schlagbewegung  in  unseren  Verhaltnissen  nicht  her 
stellbar  ist.  Wir  sind  so  auf  einem  anderen  Wege  zu  demselbei 
Resultat  gelangt,   wie  jiingst  Strasser*)  in    seinen   tief   eingehendei 


1)  Berichte  der  schlesischen  Gesellschaft  fUr  vaterl&ndische  Gultur.  April  m 
Mai  1882.  Ferner  die  soeben  erschienene  ausflibrliche  Abhandlung:  Zur  Lehre  fib 
die  Ortsbewegung  der  Fische.    Stuttgart  1882.     126  S. 
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ersuchungen  iiber  die  Ortsbewegung  [1©4]  der  Fische,  welcher 
Irrthiiinlichkeit  der  von  Borelli  her  festgehalteuen  Ansicht,  dass 
Locomotion  durch  Schlagbewegung,  also  wie  die  Bewegung  eines 
mes  durch  SchlSlge  mit  dem  Steuerruder  erfolge,  nachgewiesen  hat. 

Bis  jetzt  haben  wir  bios  eine  „S tree kungs well e"  betrachtet, 
;egen  die  Entstehung  der  Krummung,  sowie  die  der  Streckungs- 
le  nachf olgende  entgegengesetzte  „Krummungswelle'*  unbeachtei 
assen.  Wir  k5nnen  uns  auch  in  Riicksicht  auf  unsere  specielle 
fgabe  der  Erklarung  der  Gestalt  unserer  Flosse  darauf  beschranken, 
:udeuten,  dass  die  Krummung  der  Flosse  ebensowohl  passiv  durch  die 
derstfindedesWassers  beimHerabkommen  einer  Hemmungswelle,  als 
jh  durch  active  Anspannung  seitens  direct  kriimmender  Muskeln  be- 
kt  werden  kann.  Interessenten,  welche  genauer  die  Vorgftnge  bei 
'  Locomotion  durch  Wellenbewegung  kennen  lemen  woUen,  werden 
dem  genannten  Werk  Strasser's  ausreichendste  Belehrung  finden. 

Die  Folgen  der  bisherigen  Deductionen  fiir  die  nothwendige 
est  alt'  der  Flosse  sind  mehrfache.  Wenn  ein  massiges  Gebilde 
rch  die  Bewegung  eines  Anhanges  locomotorisch  beeinflusst  wird, 
summiren  sich  die  locomotorischen  Krafte  bezw.  Widerstande  von 
n  aussersten  Ende  des  bewegenden  Theiles  gegen  den  passiv 
vegten  bin ;  dem  entsprechend  mtissen  die  Schwanzflossen  und  der 
iwanz  von  hinten  nach  vorn  an  Dicke  zu-  und  daher  zugleich  an 
jgsamkeit  abnehmen.  Dasselbe  muss  aus  dem  gleichen  Grunde  an 
r  Flosse  von  aussen  nach  innen  der  Fall  sein,  da  die  Flossenfltigel  an 
m  Axenscelete  befestigt  sind,  und  sich  also  derDruck  der  gleichmassig 
lasteten-  Flachen  in  dieser  Richtung  summirt.  Es  ist  daher  zweck- 
Issig,  dass  in  der  That  die  Flosse  nach  diesen  Richtungen  hin  dicker, 
zw.  die  Wirbel  nach  vorn  zu  grosser  werden.  Indem  damit  zugleich  die 
egsamkeit  sich  verringert,  muss  auch  die  Fahigkeit  zur  Stossbewegung 
Jiner  werden  und  deshalb  die  Schlagbewegung  relativ  zunehmen. 
.  aber  die  Schlagbewegung  um  so  drehender  wirkt,  je  geringer  die 
weichung  des  schlagenden  Theiles  von  der  Mittellinie  ist,  so  ist 
niitzlich,  wenn  dieser  in  Folge  seiner  Dicke  fast  nur  auf  diese 
ise  wirkendeTheilschmal  ist  und  das  Organ  gegen  das  hintere, 
igsamereEnde  hin  sich  verbreitert  und  so  dieFlache 

V.  RonXf  CGsammelte  Abhandlangren.    I.  ^^ 
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der  Stossbe^vegung  m5glichst  vergrossert.  Diese  Verbreite- 
rung  ist  deshalb  an  unserem  Organ  auch  in  hohem  Maasse  ausge- 
sprochen,  viel  mehr  als  an  der  Schwanzflosse  der  Fische.  Doch  ist  noch 
ein  spater  zu  erwahnendes,  den  Fischen  fehlendes  locomotorisches  Mo- 
ment bei  der  Verwendung  und  Ausbildung  dieser  Breite  mitbeiheiligt. 

Die  Bewegung,  welche  das  so  gestaltete,  in  Summa  iiber  jede 
Oberflache  bios  um  90*^  biegsame  Organ  auf  das  Thier  hervorbringen 
kann,  muss  daher  trotz  der  der  Propulsion  giinstigen  Gestaltung  noch 
eine  stark  um  eine  Queraxe  drehende  Componente  enthalten.  Da 
unser  Thier  aber  durch  seine  [105]  Lungen  auf  die  LuftatbmuDg 
angewiesen  ist,  so  ist  es  sehr  zweckm^ssig,  dass  die  Flosse  in  ihrer 
Stellung  von  der  dorsiventralen  Richtung  der  Fischflosse  abweicht 
und  transversal  gerichtet  ist;  denn  aus  dieser  horizontalen  Stel- 
lung der  Flosse  folgt,  dass  der  drehende  NebenefEect  der  locomo- 
torisehen  Bewegung  das  Thier  bei  jedem  zweiten  Schlage  der 
Oberflache  zufiihren  muss,  sodass  dasselbe  von  selber 
immer  Gelegenheit  zur  Athmung  erhalt. 

Zur  Ausfiihrung  der  geschilderten  Bewegung  ist  ein  Muskel- 
apparat  nothig,  weleher  fahig  ist,  die  Reihe  der  einzelnen  Wirbel  suc- 
cessive zu  biegen  und  zu  strecken;  und  einen  solchen  habenwirbei 
der  Beschreibung  der  beziigUchen  Einrichtung  in  sehr  vollkommener 
Weise  vorgefunden. 

Bis  jetzt  haben  unsere  ErcJrterungen  sieh  bios  mit  Bewegungen 
der  Axe  des  KOrpers  bezw.  der  Flosse  befasst,  und  es  ist 
stillschweigend  vorausgesetzt  worden,  dass  die  tibrigen  Theile  insbe- 
sondere  die  Seitentheile  der  Flosse  den  Bewegungen  der  Axeutheile 
immer  entsprechend  folgen,  also  dass  jedem  Wirbel  der  zugehorige 
Querschnitt  der  Flosse  voUkommen  fest  und  unbeweglich  verbunden 
sei.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall;  und  es  muss  fraglich  sein,  ob  dies 
iiberhaupt.  mit  unserem  Materiale  ohne  zu  grosse  Kosten,  ohne  Auf- 
wendung  von  Muskelkraft  zur  Erzeugung  blosser  Spannung  herstell- 
bar,  und  alsdann,  ob  es  iiberhaupt  zweckmassig  ware ;  denn  fiir  eine 
fein  modulirte  Bewegung  zur  Anpassung  an  die  Eigenbeweg- 
ungen  des  Wassers,  wie  sie  durch  Wellenubersturz  eaV 
stehen,  ware  sie  alsdann  nicht  geeignet. 
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Die  somit  niXtziiche Eigenbewegung  der  ^^Seitentheile^'  dev 

08 8 e  bedarf  einer  eingehenden  Besprechung.  Zunachst  kann  es  un- 

eckmassig  erscheinen,  dass  die  Seitentheile  nicht  den  Bewegungen  der 

irbel  einfach  folgen,  denn  durch  das  Zuriickbiegen  der  ersteren  wird 

3  schlagende  oder  stossende  Oberflache  verkleinert,  also  der  loco- 

)torisehe  Effect  verringert.    Anders  wird  das  Verhaltniss,  wenn  die 

itentheile  durch  Zufuhr  von  Muskelkraften  Eigenbewegung  erhalten ; 

init  werden  ganz   neue  Bewegungsm5glichkeiten  geschaffen.     Bei 

m  Vorhandensein  eines    geeigneten  Muskelapparates  kOnnen  alle 

^vorhergenanntenBewegungsarten:  Schlagbewegung,  Stossbewegung, 

id  ihre  Combination:    die   Wellenbewegung    stelbststandig  an  den 

itentheilen  hervorgebracht  werden.     Da  mir  keine  directen  Beob- 

htungen  uber  die  Bewegung  der  Flosse  zu  Gebote  stehen,  so  muss 

1  mich  darauf  beschranken,  die  Bewegungen  nach  den  MOglich- 

iten  zu  beurtheilen,  welche    der  gefundene  anatomische  Apparat 

stattet.*    Dieser  lasst  uns   schliessen,   dass  vielleicht  eine  geringe 

ine  Schlagbewegung  bei  gestrecktem  Flossenfliigel  vor  allem  aber 

ae  sehr  betrftchtliche  Schlagbewegung  bei  gebogenem 

liigel,  combinirt  mit  etwas  Stossbewegung,  auf  jedem 

lossenfltigel,  m5glich  ist;  und  da  die  Sehnen,   deren  Muskeln 

ese  Bewegung  hervorbringen,  fiir  jedes  Metamer  selbststftndig  sind, 

lasst  sich  weiter  folgem,  dass  diese  Bewegung  nicht  nothwendig 

eichzeitig  in  der  ganzen  Breite  des  [106]  Flossenfliigels  erfolgen  muss, 

ndem  in  einzelnen  Theilen  isolirt,  z.  B.  successive  von  vom  nach 

nten  stattfinden  kann.    Die  MOglichkeit  dieser  starken  mit  Biegung 

'fbundenen  Schlagbewegung  ergiebt  sich  aus  der  grossen  Biegsamkeit 

5r  Flossenfliigel  in  querer  Richtung,  und  aus  dem  zu  supponirenden 

ermOgen  der  bei  dieser  Biegung  passiv  gespannten  Muskeln  der  con- 

tven  Seite,  sich  wieder  wenigstens  bis  zur  Streckung  der  Flosse  activ 

I  verkurzen.     Ohne  dies  letztere  VermOgen  wftren  in  der  That  die 

ossenfliigel  bei  ihrer  grossen  Biegsamkeit  nutzlos  und  damit   die 

nze  Flosse  ein  iiberfliissiger  Anhang. 

In  welche/ Weise  kann  nun  diese  Eigenbewegung  der 

ossenflugel   der  Locomotion  dienen?  Denken   wir   uns    zu- 

jhst  die  ganze  Axe  der  Flosse  inStreckstellung  verharrend  und 

32* 
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bios  die  beiden  Flossenfliigel  nach  einer  Seite  iibergebogen.  Diese  Bieguc 
muss  derHauptsache  nach  inrechtwinkeliger  Richtung  zurLiniedi 
grCssten  Dicke  der  Flosse,  welche  an  der  Grenze  des  vorderen  und  nftch 
hinteren  Viertels  derFlosse  verlftuft  und  durch  die  punctirteLfingsliniei 
Fig.  1  auf  Taf.IIdargestellt  ist,  geschehen,  da  bei  jeder  anderenBiegung 
weise  die  dickste  also  widerstandsl^higste  Stelle  in  grOssererAusdel 
nung  durch bogen  werden  mtisste.  Diese  Linie  verlauft  schrfig  vonvoi 
und  innen  nach  hinten  und  aussen;  und  die  zu  ihnen  rechtwinkeligt 
Linien  haben  danach  die  Richtung  schrfig  nach  hinten  und  innen  und  ei 
sprechen  dem  vorderen  Theil  der  Richtung  des  „gebogenen  '  Lamellei 
systemes;  sie  sind  also  die  successiven  Drehungsaxen  der  Flosse  b 
unsererFlachenbiegung,  was  spilter  des  Genaueren  nachgewiesen  werde 
wird;  und  die  Biegung  wird  zufolge  der  medialen  Dickenzunahme  d 
Fliigels  je  weiter  nach  innen  um  so  geringer  sein.  Da  also  die  Biegur 
iiber  schrag  nach  hinten  und  innen  verlaufende  Linien  (Niveaulinie 
s.  S.  51 1)  geschieht,  so  muss  die  Streckung  Wassermengen  nach  aussen  ui 

hinten  werfen.    Um  die  relative  GrOs 

\  :  /  dieser  Componenten  zu  erkennen,  ist  es  ni 

J  I  I  nothig,  diese  NiveauUnien  z.B.ab  in  Fig 

^^  -i  ^^s.  ^^^  ^^  entsprechenden  beiden  Richtunge 

y'VK  ^!  ^\.  parallel  der  Axe  und  senkrecht  zu  d( 

/^^^-^•^--^ — . — ^..^\        selben  ^u  zerffi.llen;  dann  ergiebt  be  A 

Fig.  3.  relative  GrcJsse  der  nach  aussen  geworfem 

Wassermasse  an.  Die  RiickstOsse  dun 
die  nach  aussen  geworfenen  Wassermengen  heben  sich  von  beid 
Flossenfliigeln  auf,  da  sie  einander  entgegengesetzt  sind;  die  darn 
verwendete  Kraft  ist  also  bei  der  symmetrischen  Bewegung  beid 
Flossenfliigel  verloren.  Die  RiickstOsse  von  dem  nach  hinten  gew 
fenen  Wasser  beider  Seiten  summiren  sich  und  kommen  als  Prop 
sionsmomente  wie  bei  der  Streckung  der  axialen  Theile  [107]  ? 
Geltung.  Aber  letztere  sind  bei  den  vorliegendenWinkelverhaltnisJ 
gering  im  Verhaltniss  zum  gleichzeitigen  Kraftverlust. 

Danach  mag  die  ganze  Einrichtung  als  unzweckbaassig  erschein 
Aber  derartig  ist  ihre  Wirkung  nur  in  der  zunfi-chst  angenommei 
Streckstelluug  der  Flossenaxe.   Befindet  sich  dagegen  die  Flosse  zur  i 
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eser  Bewegung  iin  Zustande  stftrkster,  also  fast  rechtwinkeliger 
xenbiegung,  so  stehen  auch  diese  Niveaulinien  annahernd  recht- 
inkelig,  nnd  die  Drehung  erfolgt  dann  urn  verticale  Axen  und 
mauwie  die  Bewegung  seitlicher  Ruder  an  einemKahne,  vor- 
iegend  von  vom  nach  hinten,  und  sie  wird  daher  ebenso  wie  solche 
uder  durch  den  Riiekstoss  fast  reine  Propulsion  erzeugen.  Zu  dieser 
Buderbeivegung^^  ist  abererforderlich,  dass  wahrend  derStreckung  der 
ebogenen  Flossenfliigel  die  Drehungsaxe  in  senkrechter  Stellung,  also 
ie  Axe  der  ganzen  Flosse  in  rechtwinkeliger  Abbiegung  erhalten  wird, 
od  es  muss  gefragt  werden,  ob  eine  derartige  Bewegung  vorkommen 
ann  und  wird. 

Bezuglich  dessen  Illsst  sich  sagen,  dass  der  ganze  Bau  der 
losse  gerade  auf  diese  ^Combination  von  Schlag-  und 
uderbewegung"  angelegt  sich  zeigt.  Dies  spricht  sich  darin 
OS,  dass  die  radiftre  FaserscHicht,  welche  diese  Bewegung  allein 
oUziehen  kann,  an  den  vorderen  Metameren  ihren  Ursprung  nimmt, 
nddass  nach  der  geschilderten  Anordnung  der  Muskeln  die  vorn  am 
-umpf  gelegenen  Muskeln  diese  Fasern  bewegen;  wahrend 
iejeiiigen  Muskeln,  welche  die  Biegung  und  Streckung  der  Flos  sen- 
se bewirken,  vorzugsweise  weiter  hinten  am  Rumpfe  entspringen 
nd  an  den  letzten  Flossenwirbeln  inseriren.  Diese  vermOgen  auch 
ie  Abbiegung  der  vorderen  Wirbel  bei  Unthatigkeit  der  diesen  selber 
ikommenden  Beugemuskeln  zu  erhalten.  Denkt  man  sich  die  Flosse 
Q  Stadium  einer  extremen  Beugestellung,  z.  B.  starker  dorsaler  Abbieg- 
ng  der  Axe  und  der  Flossenfliigel  und  lasst  man  nun  einen  Im- 
uls  von  vorn  nach  hinten  liber  die  ventralen  Muskeln  ab- 
lufen,  so  werden  durch  die  zuerst  innervirten  vorderen  Muskeln 
machst  die  Radien  gespannt  und  mit  den  ersten  8  Metameren  144*^/o, 
it  den  ersten  11  Metameren  169  ^/o  der  Flossenfliigelflache  gestreckt, 
Ihrend  die  Biegung  der  Wirbelsaule  entgegen  den  schwachen  Streck- 
rkungen  der  vorderen  Muskeln  auf  die  Wirbel  durch  die  noch  in 
annung  befindlichen  dorsalen  Muskeln  der  letzten  5  Wirbel  fast 
verftndert  erhalten  wird.  Dann  erst  kommt  der  Impuls  an  die 
iteren  Muskeln,  welche  auch  das  Axenscelet  wirksam  zu  strecken 
•mftgen  und  so  fiigt  sich  der  fast  vollendeten  „Ruderbeweg- 
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ung'*  unter  Vermittelung  der  an  den  hintersten  Wirbeln  befestigten 
„gebogenen"  Fasern  die   „Schlagbewegung"   der  Flosse  hinzu. 

Diese  successive  Combination  der  beiden  verschiedenen 
Bewegungsarten,  die  wir  ibrer  Bedeutung  fiir  die  Locomotion  des 
Delpbin  entsprechend  als  „Haupthewegung^^  bezeichnen  woUen, 
stellt  eine  urigemein  niitzliche  und  eigenartige  Anpassimg  an  die  Special- 
verhaltnisse  der  Schwanzflosse  des  [108]  Delphins  vor ;  denn  bei  dem 
Vorhandensein  bios  eines  Axenstrahles  ist  es  unmOglieb,  dass  die  Seiten 
t  heile  der  Flosse  bei  der  Schlagbewegung  so  voUkommen  und  kraftigmit 
genommen  werden  kOnnen,  wie  vielleicht  bei  vielstrahligen  Flossen 
mancher  Fische.  Dies  erhellt  scbon  genugend  aus  den  Abbildungec 
der  von  mir  untersuchten  Objecte  Figg.  1  und  3;  ich  babe  aber,  urn  ei 
augenfalliger  zu  machen,  in  Fig.  6  die  von  Eschright  gegebene  AbbilduDj 
einer  noch  breiteren  Flosse  reproducirt,  welebe  obne  die  Eigenbe 
wegung  der  Flossenfliigel  nur  einen  nachtheiligen  Anhang  darsteller 
wiirde.  So  aber  werden  die  „Seitentbeile"  selbststandif 
durcb  die  kraftigen  Radienmuskeln  gestreckt  und  zwai 
wahrend  die  Biegungsaxe  stark  nach  der  senkrechten  Richtung  abge 
bogen  ist;  und  erst  in  demMomente,  wenn  durcb  diese  Streck 
ung  dieSeitentbeile  ihre  gr5sste  Festigkeit  erlangt  habei 
und,  wie  wir  seben  werden,  auch  mit  dein  Axenscelet  am  festesten  vei 
bunden  siiid,  erfolgt  die  Streckung  der  Axe,  und  die  Flosse  \\'ir( 
so  kraftig,  als  iiberhaupt  mit  dem  vorbandenen  Materiale  moglich  isi 
zur  zweiten  Art  der  Bewegung  zur  „axialen  Wellenbc 
wegung*'  verwandt. 

Scbon  ehe  diese  letztere  Bewegung  die  gestreckte  Mittellinie  ei 
reicht  bat,  also  scbon  bevor  die  Contractionswelle  iiber  die  KOrperseii 
vollkommen  abgelaufen  und  durcb  Ueberstreckung  zur  Beugungswel 
geworden  ist,  kann  eine  neue  Contractionswelle  vom  auf  der  andere 
Rumpfhalfte  beginnen,  und,  indem  sie  den  Schwanz  nach  der  ander( 
Seite  zieht,  findet  die  entspannte  oder  scbon  durcb  Ueberstreckui 
etwas  gekriimmte  Flosse  Widerstand,  der  sie  starker  in  Axe  und  Flug€ 
kriimmt.  Wenn  dann  die  neue  Contractionswelle  bis  zur  Flosse  gelat 
ist,  so  findet  sie  die  vollkommen  nach  der  anderen  Seite  gekriimn 
Flosse  vor  und  eine  neue  Streckung  der  Axe  und  Flosse  in  axia 
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tewegung  findet  statt.  So  vollzieht  sich  alternirend,  Schlag  auf  Schlag 
ie  Bewegung  unter  grOsstmoglicher  Ausnutzung  der  Kraft 
ur  Propulsion. 

Zur  Erleichterung  der  Vorstellung  war  angenommen  worden, 
lass  die  Flossenflugel  senkrecht  zur  Lftngsaxe  des  Thieres  abgeknickt 
eien.  Das  ist  aber  bios  an  dem  hintersten,  den  letzten  Wirbelu 
ukommenden  Theile  m5glich  und  je  weiter  nach  vorn,  um  so  geringer 
3t  diese  fur  den  pxopulsiven  Effect  der  Eigenbewegung  der  Flossen- 
lugel  so  giinstige  Stellung;  aber  es  muss  hervorgehoben  werden,  dass 
ie  nicht  so  gering  ist,  als  der  geringeren  Biegsamkeit  der  vorderen 
Me  der  Wirbelsfiule  entspricht,  sondern  wie  das  Experiment  zeigt, 
werden  die  Fliigel  in  starkerem  Maasse  von  der  Stellung  des  hinteren 
indes  der  Axe  beeinflusst,  als  von  den  vorderen  Wirbeln;  diesberuht 
uf  den  Eigentbiimlichkeiten  der  Structur,  welche,  wie  wir  gesehen 
laben,  durch  die  gebogenen  Fasern  der  mittleren  Schicht  82,5  ®/o 
n  die  letzteren  3  und  bios  17,5  ®/o  an  die  ersten  14  Wirbel  kniipft. 
Is  ist  ausserdem  selbstverstandlich,  dass  die  beiden  Bewegungsarten 
Qch  nicht  so  vollkommen  successive  erfolgen,  als  gleichfalls  [109] 
on  uns  in  Vorstehendem  angenommen  wurde;  die  beiden  Beweg- 
ngsarten  der  „Hauptbewegung''  werden  sich  vielmehr 
^rtwahrend  combiniren,  aber  derartig,  dass  anfangs  die 
Ruderbewegung"  ungemein  tiberwiegt,  dass  nach  und 
ach  die  „Schlagbewegung''  betrachtlicher  wird,  und  dass 
be  schliesslich  unter  Verschwinden  der  ersteren  das  alleinige  Ende 
'r  Bewegungsphase  darstellt. 

Mit  der  „Ruderbewegung'*  erhalten  die  „Flossenf  liigeP' 
ne  besondere  wichtige  Function  und  damit  Gelegen- 
nt  zu  gr5sserer  Entfaltung.  Diese  Entfaltung  braucht  nicht 
II  lateral  stattzufinden,  sondern  es  ist  giinstig,  wenn  sie  zugleich, 
3  in  Fig.  1  der  Fall,  etwas  nach  hinten,  selbst  bis  liber  die  Spitze 
•  Wirbelsftule  hinaus  gerichtet  ist,  w^eil  dadurch  die,  der  Haupt- 
he  nach  quer  die  Breite  der  Fliigel  durchziehenden  Biegungslinien 
e  mehr  senkrechte  Stellung  gegen  die  Langsaxe  des  Thieres  erlangen, 
nit  die  Streckung,  wie  nach  Fig.  1  leicht  verst&ndlich,  mehr  rein 
h  hinten  erfolgt,  und  derRiickstoss  die  giinstige  Richtung  nach  vorn 
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in  hoherem  Maasse  erlangt.  So  erklart  sich  die  eigenthiimlicheGe- 
stalt  der  Flosse  der  Waalthiere,  und  sie  erweist  sich  als  eine 
eigenartige  und  ungemein  niitzliche  Anpassung  an  die  bei 
der  Entstehung  der  Flosse  prSexistirenden  Verhaltnisse,  an  das  Vor- 
handensein  bios  einer  einzigen  und  daher  nothwendig  dicken,  wenig 
biegsamen,  stiitzendenAxe  und  eines  weichen  Bildungsmateriales  fur 
die  Flosse  selber. 

Wenn  bios  ein  Fliigel  die  Ruderbewegung  und  zwar  bei  Street 
ung  der  Flossenaxe  ausfiihrt,  so  resultirt  natiirlich  eine  kr^ftige  Dreh- 
bewegung,  und  die  Flosse  kann  so  sowohl  zur  Drehung  als  zum 
Widerstande  gegen  eine  passive  Drehung  von  aussen  her  verwendet 
werden;  es  bedarf  dazu  nicht  immer  vollkommen  einseitiger  Benub 
ung  der  Flosse,  sondern  schon  cin  mehr  oder  minder  der  Eigen- 
bewegung  auf  der  einen  Seite  als  auf  der  anderen  kann  bei  geriiigem 
Widerstande  fur  diesen  Zweck  genugen.  Durch  die  Beweglich 
keit  ihrer  einzelnen  Theile  vermag  sich  die  Flosseinner 
halb  gewisser  Grenzen  sehr  mannigfachen  Functioned 
anzupassen;  und  selbst  zur  Seitwartsbewegung  desganzer 
Thieres  kann  sie  verwandt  werden,  wenn  die  Fliigel  nach  entgegen 
gesetzten  Seiten  zuriickgebogen  und  erstarrt  werden,  und  wenn  dam 
mit  dem  seitlich  sehr  biegsamen,  und  durch  geeignete  sehr  kraftig* 
Muskeln  bewegten  Schwanze  seitwarts  geschlagen  wird. 

Nachdem  wir  die  Bedeutung  der  „ftu8seren  Gestalt"  de 
Flosse  und  die  Functionen  des  Organes  im  Ganzen  kennen  g^ 
lernt  haben,  sind  wir  vorbereitet,  an  unser  eigen tliches  Thema  herar 
zutreten  und  die  Bedeutung  der  „inueren  Structur^'  des  Organes  fS 
diese  Functionen  zu  untersuchen. 

Die  Functionen  waren  im  Allgemeinen:  Erschlaffung  zi 
Biegung  der  Wirbels^ule  und  der  Flossenfltigel  und  darauf  folgenc 
Erstarrung  bei  der  Streckung,  b\!80  ^^Formverandernngen  vt 
bunden  mit  Consistenzverdnderungen^^  [110]  Es  wird  dei 
nach  zu  untersuchen  sein,  in  welcher  Weise  die  ims  bekannte  Sin 
tur  diesen  Anforderungen  geniigt,  welche  Constructionsprincipien  dal 
verwerthet  sind  und  insbesondere,  ob  vielleicht,  wie  bei  den  Knoch( 
die  gegebenen  Eigenschaften  des  Materiales  derart  verwerthet  sii 
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Construction  mit  dem  Minimum  an  Material  dem  functionellen 
diirfniss  Geniige  leistet. 

Fiir  die  ganze  Construction  miissen  naturgemfiss  die  Qualitfiten 
J  verwendeten  Materiales  von  vornherein  bestimmend  sein.  Das 
itzmaterial  der  Flosse  besteht  aus  Knochensubstanz  und  aus  Binde- 
irebsfasern.  Die  Knochensubstanz  hat  Widerstandsf^igkeit  nach 
enRichtungen  und  fiir  alle  „Arten'' mSglicher  Beanspruch- 
ig  der  Festigkeit:  fur  Druck  (Compression),  Zug  (Dehnung,  Dis- 
ction)  und  Abscheerung.  UnterAbscheerung,  Scheerung 
erSchub,  versteht  man  die  „Ver8chiebung"  der  Sub- 
anzschichten  gegen  einander  ^parallel"  der  Beriihrungs- 
iche  resp.  der  Ausdehnung  der  Schichten,  also  Verschie- 
ng  derart,  wie  wenn  man  in  einem  Spiele  Karten  die  einzelnen 
itter  durch  seitlichen  Druck  ihrer  Flache  nach  gegen  einander  ver- 
iiebt.  Abscheerungsfestigkeit,  Scheerfestigkeit  oder  Schub- 
itigkeit  ist  demnach  der  Widerstand,  welchen  ein  KcJrper  einer  der- 
igen  Verschiebung  seiner  Theile  in  parallelen  Flftchen  gegen  ein- 
der  entgegenzusetzen  vermag. 

Da  dem  Knochengewebe  die  drei  Grundqualitftten  der  Wider- 
indsf&higkeit  zukommen,  so  folgt  daraus,  dass  er  auch  den  aus  ihnen 
mischten  Beanspruchungen:  der  Biegung  und  Torsion 
iderstand  leisten  kann.  Wir  wollen  hier  nicht  auf  die  Structur  der 
irbel  (s.  Nr.  9,  S.  152)  eingehen,  sondern  jeden  Wirbel  bios  im  Ganzen 
igirend  betrachten  und  ihm  einen  geniigenden  Grad  von  Festigkeit 
ler  Qualitllt  und  nach  jeder  Richtung  des  Raumes  zuerkennen, 
Icher  nOthig  ist,  um  den  gestellten  Anforderungen  zu  entsprechen. 

Das  eigentliche  Baumaterial  der  Flosse  also  ist  das  faserige 
ndegewebe,  welchem  nach  der  einen  Richtung  hin  bios 
igfestigkeit,  nach  den  dazu  senkrechten  Richtungen 
DsDruckfestigkeitin  constructi v  verwendbarer  Weise  zukommt, 
brend  die  Biegungsf estigkeit  fast  vollkommen  fehlt. 

Wie  war  es  m5glich,  mit  solchem  „beschrank't  wider- 

iUdsfahigen"   Materiale   ein   Organ   von   „allseitiger" 

derstandsfahigkeit  zu  schaffen,  in   einer  Weise,   das   es 

genug  ist,  um  den   grOssten  Wasserthieren   die  Erzeugung   der 
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gr5ssten  Geschwindigkeit  zu  erm5glichen  und  dabei  zugleich  hoc 
diese  hohe  Festigkeit  mitPerioden  hochgradiger  Erschla 
fung  abwechsein  zu  lassen? 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  der„Wechsel  der  Festigkei 
nurdurchEinfuhrungvoiiMuskelkrfiften  hervorgebracl 
werden  kann;  und  am  einfaehsten  und  sichersten  musste  in  diese 
Wechsel  die  n5thige  Festigkeit  zur  rechten  Zeit  und  a 
der  rechten  Stelle  entstehen  konnen,  wenn  die  ErzeuguD 
derselben  von  denjenigen  Bedingungen,  welche  si 
nothig  machen,  abbangig  ist;  wenn  also  ein  Princip  der Selbs 
erzeugung  des  Nothigenund  [111] zugleich  der  Selbstregulation d 
bei  thatigist;  in  concreto  also,  wenn  die  dieLocomotion  bewirke 
den  und  damit  auch  dielocomotori8chen„Widerstande"  schaffe 
den  Muskeln  zugleich  im  Stande  sind,  die  jeder  Bewe 
ungsphase  n5thige  „Widerstandsfahigkeit'*  der  Flosse  he 
vorzubringen.  Es  wS.re  schon  ein  grosser  Nachtheil ,  wenn  nur b 
sondere  Muskeln  die  Locomotion  und  besondere  die  Widerstandsf&higb 
besorgten;  denn  es  wiirde  einer  wunderbaren  Coordination  derlnnc 
vationscentren  beider  Muskelgnippen  bediirfen,  um  die  beiden  Orgai 
immer  in  voUkommen  einander  entsprechender  Weise  zu  innerviren,  ui 
es  wiirden  stets  Lagen  kommen,  wo  diese  Harmonic  nicht  mcJglich  od 
tiberhaupt  gestCrt  ware;  das  Thier  wiirde  dann  unfahig  sein,  se 
Haupt-Locomotions-Organ  zweckmassig  zu  gebrauchen.  Nur  wen 
die  „beiden''  Umstande  durch  „dieselbe'*Kraft  erzeugt we 
den,  ist  eine  stetige  Harmonic  beider  mOglich.  Ab< 
welches  Wunder  der  Construction  setzt  diese  MOglic 
keit  voraus? 

Wie  kOnnen  ferner  die  Muskeln,  da  sie  bios  Zugkraf 
produciren,  in  jedem  Momente  aiisser  der  Zugfestigkeit  auch  no 
die  Druck-  und  Abscheerungsfertigkeit  erhOhen?  Welcl 
sind  hierfiir  die  constructiven  Bedingungen? 

Welche.  constructiven  Vorbedingungen  mussen  weiterhin  erfiillt  se 
um  tiberhaupt  einen  solchen  Wechsel  von  Biegsamkeit  u 
Festigkeit  als  mOglich  erscheinen  zu  lassen,  so  dass  das  Organ  ni( 
wie  ein  Filz  immer  gleich  widerstandsfahig  ist  und  so  zu  < 
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►comotorisch  nicht  wirksamen  Biegung,  welche  als  Auagangsstellung 
ir  die  nachfolgende  locomotorische  Bewegung  n(5thig  ist,  schon  ein 
Qtes  Theil  von  Muskelkraft  durch  Ueberwindung  rein  innerer,.  nicht 
ir  die  Locomotion  dienender  Widerstande  verbraucht? 

Es  wird  fraglich  erscheinen,  ob  sich  liberhaupt  alien  diesen 
edingungen  gleichzeitig  genugen  Iftsst;  wie  aber  soil  dies 
lit  einem  so  beschrankt  widerstandsfahigen  Materiale  ge- 
3hehen?  Kann  dabei  auch  noch,  wie  wir  wtinschten,  an  grSsste 
[aterialersparniss  in  der  Construction  und  an  m5glichste 
raftersparniss  im  Betriebe  gedacht  werden?  Und  auf  welche 
^eise  ware  dies  mOglich? 

Das  sind  die  Fragen,  deren  Beantwortung  uns  jetzt  obliegt. 
ber  vorher  wird  sich  die  Frage  aufdrangen,  ist  ein  solches  Wun- 
)r  constructiver  Technik  iiberhaupt  m5glich?  Wohll  Seine 
ealisirung  liegt  vor  uns.  Wir  haben  den  Bau  bereits  kennen 
lernt,  und  es  ist  nur  nOthig,  ihn  auch  verstehen  zu  lemen. 

Dem  stehen  im  vorliegenden  Falle  mancherlei,  zum  Theil 
sondere  Hindemisse  entgegen,  deren  Beseitigung  unsere  Ausein- 
idersetzung  nothwendig  zugleich  in  die  Lange  dehnen  muss.  Ein  Mai 
schwert  die  vollkommene  innere  Harmonie  aller  Einrich- 
ngen,  wie  sie  alles  Organische  charakterisirt,  in  einem  so  complicirten 
•gane  wesentlich  die  Unterscheidung  des  Primaren  und  Secun- 
ren.  Femer  zeigt  sich  auch  hier  wie  iiberall,  wo  alle  durch  die 
erhaltnisse  gebotenen,  theilweise  rein  zufalligen  Chancen 
8  auf  das  Letzte  ausgenutzt  werden,  manche  Bildung 
12]  ^^mehrfach  hestimmt^';  und  es  bedarf  einer  Erkenntniss  der 
rtinde  dieser  Identitat  der  Folgen  ganz  verschiedener 
rsachen,  ehe  eine  richtige  Wiirdigung  gewonnen  werden  kann. 
Usserdem  ist  die  Elasticitatslehre  nicht  fur  so  hochgradig  deformirende 
Banspruchungen,  wie  sie  in  unserem  Falle  vorkormnen,  und  nicht 
r  so  aealotropes  Material  ausgebildet,  sodass  jeder  angewandte  Satz 
Tselben  erst  auf  seine  Anwendbarkeit  in  imseren  Verhaltnissen  zu 
iifen  sein  wird;  und  manche  neue  Probleme  ergeben  sich,  welche 
r  exactenBehandlung  mit  dengegenwartigenMitteln  der  Analysis  nicht 
ganglich  sind,  sodass  eine  wenigstens  das  Principielle  betrefEende 
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Entscheidung  vorausgenommen  werden  muss.  Dies  betrifEt  namentlicli 
die  Formen  der  Biegung  von  Flatten,  die  nach  „zwei"  Ricb 
tungen  in  ihrerDicke  sich  andern.  ZurAbleitung  undzurVer 
standigung  wurden  hierbei  aus  der  Hydro-  und  Electrodynamik  die  Be 
griffe  derKraftlinien  und  derNiveaulinien  entlehnt.  Vielleich 
lassen  sich  theoretische  Physiker  lierbei,  einen  Theil  der  bei  diese 
Gelegenheit  sich  stellenden  neuenAufgabenin  AngrifE  zu  nehmei 
Endlich  fehit  es  an  Vorbildem  technischer  Construction  fiir  unse 
eigenartig  qualificirtes  Material,  sodass  auch  hierfur  die  Prindpiei 
erst  entwickelt  werden  miissen.  Ich  bitte  daher  meine  Leser,  sicl 
durch  die  nothwendig  etwas  weite  Ausdehnung  der  Erklanmg  voi 
der  Lecture  nicht  abschrecken  zu  lassen;  der  mathematisch  denkend 
Beobaehter  wird  sich  durch  manches  interessante,  wenn  auch  bios  in 
Fluge  bertihrte  oder  bios  angedeutete  Problem  angeregt  finden. 

Beantworten  wir  also  zunachst  die  letztere  der  oben  angefuhrtei 
Fragen,  sehen  wir  von  den  Veranderungen  der  Widerstandsfahigkei 
der  Flosse  vor  der  Hand  ab  und  erortern  bios  die  Fragen,  ob  iiber 
haupt  mit  unserem  bios  zwei  Arten  der  Widerstands 
fahigkeit  besitzenden  Materiale  die  Hervorbringuni 
„allartiger"  Widerstandsfahigkeit  m(5glich  ist;  und  ever 
tuell,  wie  die  Construction  sein  miisste,  um  bei  gegebener  ausserc 
Gestalt  der  Flosse  die  nothige  Widerstandsfahigkeit  mit  dei 
Minimum  an  Material,  oder  mit  dem  verwendete 
Material  das  Maximum  an  Leistung  hervorzubringei 
also  um  dem  Minimum'Maximum-Principe,  wie  wir  das  Wes( 
derartiger  hn  Organischen  vielfach  verwirkUchter  Einrichtungen  zw 
pleonastisch  aber  bezeichnend  nennen  woUen,  zu  geniigen.  Die  Flos 
iverde  dabei  nur  als  in  toto  im  Wasser  bewegtes  Organ  betrachtet. 

1.  Fiir  dasPrincipiellederHervorbringung  allartiger  und  a 
seitiger  Widerstandsfahigkeit  durch  unser  Material  muss 
die  Widerstandsqualitaten  desselben  zunachst  noch  etwas  genauer 
Ortert  werden.  Als  Hauptfestigkeit  ist  dieZugfestigkeit  inRi( 
tung  der  Fasernanzusehen.  SodannkommtdieDruckf  estigk< 
inquererRichtung  zur  Faser,  aber  diese  ist  eine  nur  geringe,  so^ 
sie  von  der  Kittsubstanz  abhangt.   Bei  starkerer  Beanspruchung  w 
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3se  nachgeben,  und  die  Fasem  werden  seitlich  ausweichen.  Dieses 
itiiche  Ausweichen  muss  also  durch  andere  Einrichtungen  verhindert 
18]  werden,  wenn  eine  hOhere  den  WiderstandscoeflBcienten  der 
ittsubstauz  iibersteigende  Beanspruchung  der  Druckfestigkeit  der 
imitivfibrillen  m5glich  sein  soil.  Druckfestigkeit  in  der  Langs- 
chtung  der  Fasern  ist  dagegen  schon  in  Folge  der 
brillaren'Gestalt  iiberhaupt  nicht  verwendbar,  denn 
age  diinne  Fasern  biegen  sich  bei  der  geringsten  Belastung  in  der 
Logsrichtung;  dies  geht  bei  unserem  Materiale  so  weit,  dass  z.  B. 
s  stfirkste  Sehne  des  Menschen,  die  Achillessehne  aufrecht  gehaJten, 
uht  im  Stande  ist,  auch  nur  ihr  eigenes  Gewicht  zu  tragen,  sondern 
!h  uuter  der  Belastung  desselben  sofort  umbiegt,  wahrend  sie,  auf  Zug 
aDsprucht,  vielen  Centnem  widersteht  (s.  S.  187  Anm.).  Ausser  der 
rebefestigkeit  geht  unserem  Materiale  aus  demselben 
runde  auch  die  Biegungsf estigkeit  ab.  Dagegen  ktonen  die 
5em  gleich  einem Seile  iiber  eine  Unterlage,  z. B.  tiber  eineRolle 
ispannt  und  dabei  stark  auf  Zug  beansprucht  werden,  denn  auf 
3se  Weise  werden  sie,  ausser  der  Dehnung  in  der  Langsrichtung, 
der  aufliegenden  Stelle  bios  noch  in  dazu  senkrechter  Richtung, 
JO  im  Querschnitt,  comprimirt. 

Diese  L5sung  der  aufgeworfenen  Principienfrage  geschieht  am 
rstandlichsten  zugleich  mit  der  Losung  des  concreten  Falles.  Danach 
ire  die  nachst  zu  erSrternde  Frage  die:  wie  muss  die  Construction 
1  Einzelnen  sein,  imi  einem  Gebilde  von  der  Gestalt  und  Bean- 
^ruchung  der  Flosse  diese  Widerstandsfahigkeit  und  zwar  mit  dem 
inimum  an  Material  zu  verleihen? 

Ftir  alle  Festigkeitsconstructionen ,  welche  dem 
^inimufn'Maximum-Frincipe  entsprechen  sollen,  miisseu 
einer  Meinung  nach  folgende  Grnndgesetze  der  Construe- 
on  aufgestellt  werden: 

Erstens:  das  verwendbare  Material  darf  bios  in  den  Rich- 
ngen  seiner  gr5ssten  Widerstandsfahigkeit  ^direct'' 
Nr.  9  S.  132  Anm.)  beansprucht  werden. 

Zweiteus,  daraus  folgernd:  die  Richtungen  starkster 
derstandsfahigkeit  des  verwendeten  Materiales  miissen 
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allerorts  mit  den  Richtungen  starkster  Beanspruchung 
zu  s  am  menf  alien. 

Drittens:  das  Material  muss  diesen  Regeln  entsprechend  an  den 
„Orten"  starkster  Beanspruchung  verwendet  werden. 

Diese  Gesetze  vor  Augen  ist  es  leicht,  in  alien  VerhftltnisseD 
die  Minimum-Maximum-Construction  abzuleiten;  es  miissen  aussei 
den  Qualitaten  des  Materiales  nur  die  Richtungen,  bez.  Oertlichkeitei 
starkster  Beanspruchung  bei  der  betreffenden  Function  festgestell 
werden.  Dabei  ist  vorausgesetzt ,  dass  es  iiberhaupt  Rich 
tungen  starkster  Beanspruchung  giebt,  dass  also  Pra 
dilectipnsbeanspruchungen  vorkommen.  Dies  ist  bloi 
m5glich,  bei  „bestimmtem",  also  beschranktem  Ge 
brauche  der  construirten  Gebilde.  Ist  das  Gebilde  fu 
„diesen"  Gebrauch  nach  obigen  Principien  construirt,  dani 
wird  es  auch  noch  im  Stande  sein,  innerhalb  geringer  Grenzei 
Beanspruchungen  anderer  Weise  und  anderer  Rich 
tungen  zu  geniigen. 

Welches  sind  nun  die  Richtungen  starkster  Bean 
spruchung  in  unserem  concreten  Falle? 

Diese  hangen  von  der  Gestalt  des  Gebildes  und  von  dem  [Hi 
Gebrauche,  welcher  von  demselben  gemacht  wird,  ab.  Die  Gestal 
ist  uns  bekannt;  als  Hauptgebrauch  sei  zunachst  eine  von  demFlosser 
stiele  ausgehende  gradlinige  Bewegung  der  Flosse  durch  das  Wassei 
senkrecht  zu  ihrer  Flachenausbreitung ,  abwechselnd  nach  entgegei 
gesetzten  Sei  ten  angenommen.  Dabei  findet  gleichsam  eine  gleicl 
massige  Belastung  aller  Puncte  der  Oberflache  statt  und  die  Beai 
spruchung  geschieht  auf  Biegung. 

Aber  trotz  der  angenommenen  Vereinfachung  ist  die  Aufgal 
fur  den  ersten  Versuch  der  LOsung  noch  zu  compUcirt,  und  es  wii 
sich  empfehlen,  zunachst  einen  KOrper  einfacherer  Gesta 
mit  „Biegungsfestigkeit"  gegen  die  charakteristiscl 
Art  der  Beanspruchung  aus  unserem  Materiale  gem& 
dem  Minimum  -  Maximum- Principe  herzustellen,  z. 
eine  parallelepipedische  Flatte,  Dieselbe  sei  stark  langlic 
und  von  leicht  vorstellbarer  mittlerer  GrOsse  und  angemessener  Did 
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e  sei  durch  Einspannen  in  einen  wagrecht  gestellten  Schraubstock 
igrecht  iind  rein  quer  zu  ihrer  Lftngsrichtung,  also  zugleich  sym- 
etrisch  fixirt  und  werde  auf  ihrer  oberen  Flaehe  durch  eine  tiberall 
eich  hohe  Wassersehieht  belastet.  Die  belastete  Flftche  und  ihre 
jgenMche  soUen  als  ^^Oherfldchen",  die  beiden  dazu  rechtwinke- 
;en  Lfingsflachen  als  „Seiienfldchen^^  bezeiehnet  werden. 

Die  Biegung  erfolgt  dann  bei  der  angegebenen  Befestigungsweise 
id  bei  der  gleichm&ssigen  Belastung  auf  die  Art,  dass  eine  l£lngs 
r  Mitte  der  Oberflache  gezogene  Linie  bei  der  Biegung  in  der 
shtwinkelig  zur  Oberflftche  durch  sie  gelegten  Ebene  verbleibt;  diese 
)ene  stellt  demnach  die  ^Biegungsebene'^  dar.  Die  soeben 
zogene,  und  jede  ihr  parallele  Substanzlinie  unseres  KOrpers  sind 
i  der  charakterisirten  Gestalt,  Fixation  und  Belastung  diejenigen 
oien,  [in  denen  die  st&rkste  Biegung  erfolgt,  in  denen  die 
egungskrftfte  also  am  stftrksten  zur  Wirkung  gelangen;  sie 
len  daher  als  ^Biegungslinien^^  xa%^  i^ox^jv  oder]  entsprechend 
alichen  Linien  der  Hydro-  und  Electrodynamik  als  ^^Kraftlinien^' 
Jeichnet  werden ;  die  dazu  rechtwinkeligen  und  gleichfalls  der  Ober- 
*he  parallelen  Linien,  [welche  selber  nicht  gebogen  werden, 
idem  liber  welche  gleichsam  gebogen  wird  (s.  S.  522)],  seien  ent- 
echend  als  ^^Niveaulinien"  benannt^).  Jede  durch  eine  Niveau- 
e  rechtwinkelig  zur  Oberflache  gedachteFlftche  heisse  einc-Wtveaw- 
Iche^'K  Die  Nothwendigkeit  besonderer  Nomenclatur  und  die  Zweck- 
ssigkeit  derselben  wird  sofort  einleuchten,  sobald  wir  an  die  com- 
sirteren  Verbal tnisse  der  Flosse  herantreten. 

Zur  Veranschaulichung  der  Einzelheiten  der  Biegungsbean- 
uchung  stellen  wir  uns  das  beanspruchte  Gebilde  zunachst 
8„Gummi''hergestellt  vor.  Jede  Biegung  bewirkt  Beanspruch- 
l  aller  oben  genannten  Grundqualitaten  der  Elasticitat  bez. 
stigkeit,  der  Zug-,  Druck-  und  Scbeerfestigkeit ;  und  jeder  Bean- 
iichung  wird  durch  unser  Material  in  bestimmter  Weise  Geniige 
listet  werden  miissen. 
Auf  der  convexen  Seite  der  gebogenen Platte  entsteht  Zug  in 

[1)  Im  Original  wurden  die  „Niyeaulinien'^  als  nBiegungslinien*  bezeiehnet,  was 
8  weniger  passend  erscheint.] 
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der  Richtung  der  Biegungslinien,  auf  der  coneaven 
Druck;  und  jede  dieser  Beanspniehungen  nimmt  von  der  betrefiei 
den  Oberflache  an  nach  innen  ab ,  um  [115]  in  der  Mitte  Null  j 
werden ;  die  so  ausgezeichnete  mittlere  Ebene,  innerhalb  deren  wed 
Zug  noch  Druck  bei  der  Biegung  stattfindet,  welche  also,  von  i 
Abscheerung  in  ihr  abgesehen,  bios  gebogen  wird,  heisst  „neutn 
Fldche^^,  Diese  neutrale  Flache  liegt  bei  unendlich  kleinen  Bi( 
ungen  des  Gummi  in  der  Mitte,  riickt  aber  bei  endlicheu  Biegung 
nach  der  convexen  Seite,  weil  auf  dieser  durch  die  Dehnung  Verdi 
nung ,  und  auf  der  entgegengesetzten  Seite  durch  die  Compressi 
Verdickung  der  Platte  stattfindet.  Die  beiden  letzteren  entgegengesetzl 
Deformationen  erganzen  sich  derartig,  dass  die  Dicke  der  Platte 
Ganzen  unverandert  bleibt.  Da  aber  ]ed«r  Zug  das  gezogene  Gebilde  i 
starksten  nach  alien  Richtungen  der  rechtwinkelig  zur  Zugrichtu 
stehenden  Ebene  zu  verjiingen  strebt,  und  umgekehrt  jeder  Dn 
das  gedrtickte  Gebilde  am  starksten  nach  alien  Richtungen  rec 
winkelig  zur  Druckrichtung  zu  verdicken  strebt,  so  findet  in  ( 
gebogenen  Platte  auf  der  Seite  des  Zuges  auch  eine  Tendenz  s 
Verschmalerung,  auf  Seite  des  Druckes  umgekehrt  zur  Verbreiteru 
statt,  welche  aber  bei  der  relativ  grossen  Breite  unseres  Gummiban( 
und  bei  der  gleichmassigen  Belastung  seiner  ganzen  Oberflache  r 
in  den  Randpartien  zur  Geltun^  kommen  kann  imd  sich  dasel 
durch  eine  nach  der  Zugseite  convergente  Schragstellung  der  Seit 
flachen  und  durch  sattelfOrmiges  Aufbiegen  der  Oberflache  ausse 
in  den  mittleren  Partien,  welche  uns  hier  allein  interessiri 
aber  entsteht  keine  derartige  sichtbare  Deformation. 

Ausser  dem  Zug  und   Druck  findet  in    der  Platte  durch 
Biegung  noch  Abscheerung:  „Verschiebung  nebeneinanderliegen 
Substanzlamellen"    nach   alien  Richtungen    statt,    [welche    sich 
homogenem   Material   am    starksten   in    der    neutralen   Flache, 
ihr  aus  nach  beiden  Seiten  abnehmend  localisirt  ist.]     Wir  zerle 
sie  in  Anpassung  an  das  Specielle  unseres  Falles  in  eine  Abscheer 
zwischen  parallel  der  Oberflache  gelegenen  Schichten :  „horizont 
AbscheeruDg'\  und  eine  zwischen  dazu  senkrechten  Lamellen:  „^ 
ticale   Abscheerung''.      Die  horizontale  Abscheerung  entstehl 
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olge  der  Abnahme  der  Dehnung  und  Compression  nach  der  neutralen 
chichte  zu :  indem  dadureh  jede  ihr  nilhere  Substanzschicht  weniger 
fBcirt  wird,  bleibt  sie  kleiner  oder  grOsser,  als  die  nachst  entferutere; 
nd  die  Flfi<;hen  miissen  sich  daher  gegeneinander  verschieben.  Auf 
ie  Entstehung  der  verticalen  Abscheerung  wird  spaterhin  eingegangen 
?erden. 

Dies  ist  in  fur  unseren  gegenwftrtigen  Zweck  geniigender  Weise 
lasWesen  der  Beanspruchung  bei  der  Biegung  eines  Stabes  ^).  Wie 
St  nun  diesen  Beanspruchungen  durch  unser  aealotropes 
lid  in  „Fasern"  geformtes  Material  zu  geniigen,  und  welche 
Lenderungen  der  Beanspruchung  miissen  dabei  eintreten? 

Dem  bei  der  Biegung  entstehenden  Zug  auf  der  convexen 
eite  muss  Widerstand  geleistet  werden  durch  Fasern,  welche  in  der 
lichtung  des  Zuges,  also  langs  der  Biegungslinien  verlaufen; 
ann  fallen  die  Richtungen  grOsster  Zugfestigkeit  des  Materials  und 
rOssten  Zuges  zusammen. 

Um  dem  Druck  auf  Seite  der  Concavitat  zu  begegnen,  miissen  die 
asem,  da  ihnen  bios  in  querer  Richtung  verwendbare  Druckfestigkeit 
gen  ist,  mit  ihrer  Lange  quer  durch  das  Ge-  [116]  bilde  gelegt 
erden;  dann  werden  sie  durch  den  langsverlaufenden  Druck  in  der 
latte  rein  quer  zusammengedriickt.  Um  dieser  letzteren  Bedingung  zu 
itsprechen,  ist  indessen  nicht  erforderlich,  dass  die  Fasern  parallel 
in Niveaulinien  verlaufen,  sondern  es geniigt,  wennsienurinnerhalb 
JrNiveauflachen  liegen;  da  diese  Flachen  bei  der  Biegung  nicht 
*bogen  werden,  so  wird  jede  in  irgend  einer  Richtung  in  ihr  ver- 
afende  Faser  bios  in  querer  Richtung,  wenn  auch  nicht  im  ganzen 
Brlaufe  gleich  stark,  gepresst,  nicht  aber  gebogen.  Es  ergiebt  sich 
dess  ein  wichtiger  Unterschied  in  dem  Typus  der  Structur  sowohl 
e  in  der  Widerstandsfahigkeit,  je  nachdem  die  Druckfasern  alle 
n  Niveaulinien  parallel  oder  innerhalb  der  Niveauflache  schrag 
rlaufen.  In  ersterem  Falle  k5nnen  die  Fasern  bei  gegebener  Rich- 
ng  im  Einzelnen  beUebig  angeordnet  sein,  wie  in  ein  Klaftermaass 
igelegte  Holzscheite.     Sind  aber  Fasern  darunter  oder  vorwiegend, 

[1)  Weit^res  siehe  Nr.  9,  S.  133.] 
\V.  B  o  nz ,  Gesammelte  Abhandlangen.   I.  3o 
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welche  zwar  auch  innerhalb  der  Niveauflachen,  aber  schrag  in  dei 
selben  verlaufen,  so  zerfallt  damit  das  Druckpolster  sofoi 
in  lauter  den  Niveauflachen  entsprechende  Lamelle 
Da  nun  ersteres  Verhalten  bios  einen  einzigen  Fall,  letzteres  ab 
alle  anderen  unendlich  zahlreichen  Falle  bei  gleiche 
causalen  Bedingtsein  aller  Einzelfalle  darstellt,  so  wa 
die  Construction  nach  ersterem  Principe  eine  iiberfiussige  Selbstl 
schrfinkung.  Es  bestehen  zudem  noch  functionelle  Griinde,  welche  d 
Anwesenheit  mehr  als  einer  Faserrichtung  durchaus  n5thig  maehen,  ui 
damit  wird  die  den  Niveau! Ifichen  entsprechende  „L 
mellenbildung''  als  der  einzig  m5gliche  Typus  der  Coi 
struction  des  Drucklagers  bestimmt. 

Diese  Griinde  sind  folgende.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  Fasei 
verliefen  alle  in  einer  Richtung,  z.  B.  parallel  den  Niveaulinien, 
wurde  die  bei  der  Compression  in  der  Richtung  des  Druckes  ei 
tretende  Abplattung  der  Faserbiindel  eine  seithche  Verbreiterui 
aller  Faserbiindel  unter  Umordnung  der  einzelnen  Fasern  ui 
unter  Verbreiterung  der  einzelnen  Fasern  selber  nach  der  Rie 
tung  der  Dicke  der  Platte  bewirken.  Der  Verbreiterung  der  einzeln^ 
Fasern  wird  zwar  Widerstand  geleistet  durch  die  Kittsubstanz  d 
Primitivfibrillenbundel ;  aber  da  die  Festigkeit  dieser  relativ  gerii 
ist,  wird  sie  leicht  uberwunden  werden;  es  ist  daher  n5thig,  da 
besondere  Einrichtungen  vorhanden  sind,  welche  die  Verbreiterui 
sowie  die  in  die  Breite  Ordnung  der  Fasern  zu  verhindern  vermog( 
und  so,  durch  Gestattung  einer  h5heren  Beanspruchung  der  Druckfesti 
keit  der  Primitivfibrillen,  die  Festigkeit  des  ganzen  Druckpolsters  t 
hohen.  Da  das  Intendirte  eine  Verdickung  ist,  also  eine  Vergross 
rung  des  Durchmessers  des  Drucklagers,  so  wird  ihr  am  best( 
durch  andere  Fasern  widerstanden ,  welche  in  der  Richtung  dies 
Verdickung  gelegen  sind.  Diese  Fasern  mussen  gleichfalls  inne 
halb  der  Niveauflachen  verlaufen,  denn  bei  jedem  anderen  Verlai 
fande  stets  zugleich  Biegung  derselben  statt;  und  sie  mussen  auss€ 
[117]  dem  also  rechtwinkelig  zu  dem  vorhandenen  Druckfase 
system  stehen,  da  die  Verbreiterung  und  in  die  Breite  Ordnung  d' 
Fasern  immer  rechtwinkehg  zu  ihrer  Lange  erfolgt.  Sind  letztere  Faser 
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wie  angenommen,  parallel  den  Niveaulinien,  so  miissen  diese  zweiten 

Fasern  senkreeht  zu  den  Oberflachen   der  Platte  stehen.    Diese  Zug- 

fasem  werden  nun  aber,  da  sie  in   den  Niveauflachen  liegen,  gleieh- 

falls  coraprimirt;  sie  werden  sich  daher  auch  abplatten  und  verbreitern; 

UDd  durch  die  Verbreiterung  erhalten  die  rechtwinkelig  zu  ihnen  stehen- 

den  Druckfasern  auch  ihrerseits  eine  Beanspruchurig  auf  Zug.     So- 

mit  werden  beide  Fasern  in  gleicher  Weise  beansprucht.    Es  ist  daher 

das  Naturgemasseste ,  dass  sie   auch  beide  gleiche  Richtung  zu  den 

Oberfl&chen   haben,    also   beide  in  Winkeln    von   45®   zu   denselben 

stehen.    Indessen,  da  die  specielle  Richtung  jedes  dieser  beiden  recht- 

wmkelig  zu   einander   stehenden   Druckpolster-Fasersysteme   fiir   die 

Bnickf unction  an    sich  nebensachlich   ist,  so  werden   vorkommende 

secundare   Nebenmomente,   z.    B.    eine    kleine    Variation   der   Bean- 

spraehung  oder  eine  sonstige  hinzukommende  Beanspruchungleicht  Ver- 

anlassung  sein  k5nnen,  in  bestimmter  Weise  von  diesen  indifEerenten 

Richtungen  abzuweichen,   wodurch    dann   sofort   ein   langeres  spitz- 

vinkelig,   bez.   parallel   zu  den   Oberflachen   stehendes   Fasersystem 

zu  unterscheiden  ist  von  einem  kiirzeren,   in  gr5sserem  Winkel,  bez. 

senkreeht  zur  Oberflache  stehenden. 

Da  die  Druckfestigkeit  der  Primitivfibrillen  erheblich 
geringer  ist,  als  ihre  Zugfestigkeit,  so  wird  bei  der  Biegung 
unserer  Platte  die  oberflachliche  Zugfaserschicht  um  ein  Geringeres 
ausgedehnt  werden,  als  die  Verkiirzung  des  Druckpolsters  durch  Com- 
pression betragt.  Aus  diesen  Griinden  ist  es  n5thig,  dass  das  Druck- 
polster  entsprechend  dicker  ist  als  die  Zugfaserschicht, 
um  durch  grOsseren  Hebelarm  die  Compression  und  daher  auch  den 
^^iderstand  zu  verstarken.  Die  neutrale  Flache  kann  also  bei  der  Con- 
struction aus  unserem  Material  nicht  in  der  Mitte  der  Dicke  liegen, 
sondem  sie  muss  stark  nach  der  Seite  der  grosseren  Widerstands- 
fehigkeit,  nach  der  Zugfaserschicht  verschoben  sein. 

Findet  abwechselnd  Biegung  auch  nach  der  anderen 
S^ite  statt,  so  ist  bios  nOthig,  dass  auch  die  bisherige  Druckseite 
N  der  Oberflftche  noch  eine  Zugfaserschicht  erhalt;  das  Druckpolster 
^iBd  keiner  Aenderung,  es  kann  bei  Biegung  nach   beiden  Seiten 

^^ngiren. 

33* 
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A 


Fig.  4. 


Unser  Gebilde  ist  in  diesem  Zustande,  obgleich  m 
Zug-  und  Druckfestigkeit  auf  das  Beste  ausgestattet,  do 
noch  nicht  fahig,  dieser  Ausstattung  entsprechenden  Bieguii| 
widerstand  zu  leisten,  da  nicht  der  dritten  Art  der  beiBiegu 
eintretenden  Beanspnichung,  der^Abscheerung^Geniige  geleisi 
ist.  Von  den  fiir  unseren  Zweck  untersehiedenen  Hauptrichtunj 
der  Abscheerung,    der   horizontalen   und   verticalen,    ist   letztere 

unserera  Materiale,  daauf  jeder  [118]  senkrech 
Lage  eine  verticale  Belastung  liegt,  die  primS 
Erst  wenn,  oder  in  dem  Maasse  als  auch  nc 
dieser  verticalen  Abscheerung  begegi 
wird,  kann  der  durch  eine  typische  Combinati 
von  Zug,  Druck  und  Abscheerung  charakt< 
sirte  Biegungsbeanspruchung  widerstanden  w 
den.  Unser  Modell,  bis  jetzt  bios  bestehend « 
Zugschicht  und  rechtwinkeligihr  angefugten,v 
einander  isolirten  Drucklamellen  ist  gerade  i 
wenigsten  geeignet,  dieser  Art  der  Abscheerung 
begegnen;  denn  bei»  der  Biegung  werden  sich  die  Lamellen  geg< 
einander  verschieben ,  wie  in  Fig.  4  A.  Dies  wird  bei  der  geringsl 
Dehnung  der  Zugschicht  und  bei  der  geringsten  Compression  ( 
Drucklamellen  eintreten,  sodass  keine  von  beiden  Schichten  nur  i 
nahemd  voU  beansprucht  werden  kann,  indem  der  mechanische  Ap 
rat,  so  wie  er  jetzt  ist,  schon  lange  vorher  nachgiebt  und  die  H(3 
der  Drucklamellen,  abgesehen  von  der,  absolut  gemessen,  gerinj 
Vergr(5sserung  der  Reibung  bei  gr5sserer  Flache,  tiberhaupt  nicht 
die  Widerstandsfahigkeit  beansprucht  wird.  Es  muss  demnach  di 
Verschiebung  der  Lamellen  gegen  einander  verhindert  werden  u 
zwar  in  Riicksicht  auf  unser  Zugmaterial  in  einer  Weise,  dass  I 
Zugbeanspruchung  dabei  entsteht. 

Um  diese  primiire  verticale  Abscheerung  mit  Zugwidersta 
leistendem  Materiale  zu  verhindern,  miissen,  wie  im  beschreibendenTh( 
schon  er5rtert,  die  Lamellen  durch  besondere„Abscheerungsfaser: 
welche  parallel  zwischen  je  zwei  Lamellen  verlaufen  und  sich  mit  jed' 
Ende  an  je  eine  der  Flatten  ansetzen,  verbunden  werden.    Wird  da 
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bscheerung  versucht  in  der  Richtung  dieser  Fasern,  so  werden  die- 
jlben  rein  auf  Zug  beansprucht.  Zwei  gleich  gerichtete,  aber  ent- 
Bgengesetzt  zwischen  beiden  Flatten  angeheftete  solcher  Fasern  bilden 
n  „Ab8cheerungsf  aserpaar,"  welches  im  Stande  ist,  entgegen- 
?setzten  Beanspruchungen  langs  ihres  Verlaufes  zu  geniigen.  (Es 
are  nun  sehr  umst&ndlich ,  wenn  fur  jede  Verschiebungsrichtung 
merhalb  der  NiveauMche  eine  entsprechend  gerichtete  Faser  nothig 
to;  dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  vielmehr  vermOgen  zwei  sich 
■euzende  Faserpaare  alien  Beanspruchungsrichtungen  innerhalb 
rer Ebene  zu  geniigen,  sodassdurch  zwei  rechtwinkeligsich 
reuzende  Abscheerungs-Faserpaare  Widerstand  nach 
lien  Richtungen  geleistet  werden  kann.) 

Erst  durch  die  Einfuhrung  dieser  Abscheerungsfasern 
I  unsere  Druck-  und  Zugconstruction  ist  eine  vollkommene 
iegungs-Construction  mit  unserem  Materiale  hergestellt, 
id  es  tindet  mit  der  Verhinderung  der  Abscheerung  zwischen  den 
iveauflacben  nunmehr  fast  vollkommene  Umsetzung  der 
Jiegungskrafte''  in  Zug  und  Druck  statt. 

[119]  Aber  es  bleibt  noch  die  Frage,  wie  bei  dieser  reinen  Bieg- 
ig  der  entstehenden  horizontalen  Abscheerung  zu  begegnen 
-  Dies  geschieht  beziiglich  der  Zugfaserschicht  am  besten 
irch  Befestigung  besonders  der  Enden  ihrer  Fasern  an  der  Druck- 
hicht,  wie  wir  dies  an  der  Flosse  vorgefunden  haben.  Fiir  das 
ruckpolster  dagegen  ist  diese  Abscheerung  in  ihrem  Wesen 
id  in  der  Art  ihrer  Begegnung  schwierig  zu  verstehen.  Jede  Lamelle 
rd  von  der  Zugfaserschicht  an  gegen  die  concave  Oberflache  hin  immer 
ijker  gepresst  und  dadurch  nach  der  Concavitat  zu,  unter  entsprechend 
^rkerer  seitlicher  Compression  zu  einem  Keile  zugescharft  (s.  FigAB 
i  8.  516).  Die  Compression  jedes  Querschnittes  der  Faser  und  die  Art, 
e  ihr  Widerstand  geleistet  wird,  ist  schon  besprochen ;  gegenwartig 
odelt  es  sich  dagegen  darura,  was  durch  diestarkere  Compression 
es  folgenden  Querschnittes  zwischen  ihm  und  dem  vorhergehenden 
'tfindet,  und  das  ist  die  Tendenz  einer  Art  Abquetschung.  Von 
jer  giebt  ein  mit  seinem  einen  Ende  in  den  Schraubstock  einge- 
anter  Draht  eine  Vorstellung,  nur  dass  hier  der  eine  noch   freie 
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Querschnitt  des  Drahtes  gar  nicht,  der  erste  eingespannte  Quereclmitt 
aber  sehr  stark  gednickt  und  verbreitert  ist.  Das,  was  an  der  Ueber- 
gangsstelle  zwischen  diesem  letzten  nicht  gedriickten  und  demersten 
direct  vom  Schraubstock  gefassten  und  gedriickten  Querschnitt  statt- 
findet,  entspricht  dem,  was,  nur  in  geringerem  Grade,  mit  unseren 
PrimitivfibrillenBundeln  vorgeht.  Dabei  wird  ein  Theil  der  Primidv- 
fibrillen,  welche  das  durch  Kittsubstanz  verbundene  Primitivfibrillen- 
bundel  bilden,  nach  einwarts  vom  dickeren  gegen  den  diinneren  starker 
gedriickten  Querschnitt  hingezogen,  wahrend  gleichzeitig  andere  Pri- 
mitivfibrillen von  dem  dickeren  und  daher  schmaleren  Fasertlieile 
nach  aussen  an  die  Seite  des  diinner  gedriickten  und  verbreiterteren 
Theiles  gezogen  werden ;  und  dieser  Zug  vermehrt  die  Langsspannung 
der  ohnehin  schon  gespannten  Primitivfibrillen.  Es  findet  dabei 
zugleich  schiefe  Verschiebung  der  Primitivfibrillen  gegeneinander  statt 
unter  Ueberwindung  des  Widerstandes  der  Kittsubstanz.  Die  Ab- 
scheerung  wird  also  umgesetzt  in  Zugbeansprucliuug 
der  Primitivfibrillen  und  in  Druckbeanspruchung  der 
Kittsubstanz,  beides  die  specifischen  Widerstandsqua- 
litaten  unseres  Materiales.  Es  ist  aber  klar,  dass  diejenigea 
oben  angegebenen  Factoren,  welche  die  Deformation,  die  Verbreite- 
rung  der  einzelnen  Bindegewebsfasern  und  der  Faserbiindel  verhindem, 
damit  auch  schon  diese  Art  der  Abscheerung  hemmen  und  ihr  Wider- 
stand  leisten.  Sie  wird  also  auch  zum  Theil  in  Zug  der  rechtwinkelig 
zu  den  gedriickten  stehenden  Fasem  umgesetzt;  und  erst,  wenn  diese 
nicht  widerstehen,  wird  die  eben  charakterisirte  specifische  Abschee- 
rungsbeanspruchimg  inuerhalb  der  Primitivbiindel  stattfinden. 

[120]  Es  ist  schliesslich  Fines  noch  zu  er5rtern,   dass  namlich 
bei  der  verticalen  Abscheerung  die  Lamellen    der  Hob^ 
nach  comprimirt  werden,   eine  Art   der  Beanspruchung,  gegen 
welche  sie  an   sich  keine  Widerstandsfahigkeit  besitzen.    Die  Beau- 
spruchung  scheint  daher  dem  Principe   der   besten  Construction  '^^ 
widersprechen.    Trotzdem  ist  es  nicht  der  Fall,  sofern  nur  dies^ 
Abscheerung  bios  dann  stattfindet,   wenn    die  Faseru  si^"^ 
im  Zustande  der  Dehnung  durch  Quer-Compression  befi^' 
den,  und  wenn  diese  Langsdehnung  grOsser  bleibt  als  die  Langscoi^" 
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ession  bei  der  Abscheerung.  Letzteres  ist  aber  stets  der  Fall;  denn 
Folge  der  Anwesenheit  der  Lftngsfaserschicht  und  der  Lamelle 
tzt  sich  die  Belaatung  in  Druck  und  Zug  um,  und  dieser  summirt 
ch  gegen  die  Befestigungsstelle  zu,  so  dass  auf  jede  Lamelle  die 
amine  des  Zuwacfasdnickes  aller  peripher  davon  gelegenen  Lamellen 
irkt;  wahrend  sich  die  reine  Abscheerung,  wenn  ihr  nicht  wider- 
anden  wird,  nicht  summirt,  in  dem  Maasse  aber  als  ihr  widerstanden 
ird,  eben  in  Druck  und  Zug,  welcher  sich  summirt,  umgesetzt  ^drd. 
3smd  also  alle  Lamellen,  mit  Ausnahme  der  ^ussersten,  starker 
uer  gedriickt  und  starker  nach  der  HOhe  gedehnt,  als 
urch  die  Abscheerung  in  der  H5he  comprimirt;  es  kann 
iher  bei  unserer  Beanspruchung  kein  positiver  Druck  in  der  Langs- 
chtung  der  Fasern  entstehen. 

Die  jetzt  deductiv  entwickelte  Biegungsconstruction ,  welche 
?r  Natur  unseres  Materiales  durchaus  angepasst  ist,  ist  trotz  der 
annigfaltigkeit  ihrer  Einzelfunctionen  bei  der  Biegung,  der  viel- 
chen  Beanspruchimgen  und  Krafteumsetzungen  sehr  einfach,  be- 
shend  bios  aus  einer  ausseren  Langsfaserschicht,  senkrecht  dazu 
shenden  Querlamellen,  aus  zwei  zueinandersenkrechtenFasersystemen 
id  einer  Verbindung  der  Lamellen   durch   ihnen    parallele  Fasern. 

Soil  auch  einer  Biegung  nach  der  entgegengesetzten 
'ite  begegnet  werden,  so  ist,  wie  schon  erwahnt,  auf  der  bisherigen 
ruckseite,  welche  dabei  zur  convexen  Zugseite  wird,  noch  eine  Zug- 
Jerschicht  nOthig;  die  Drucklamellen  bediirfen  keiner  Aenderung 
d  bios  neue  Abscheerungsfasern  zwischen  ihnen  sind  fur  die  neue, 
r  friiheren  entgegengesetzten  Abscheerungsrichtung  emzufiigen,  wo- 
t  die  „Faserpaare*'  hergestellt  werden. 

Ist  es  weiterhin  wiinschenswerth,  dass  zeitweilig  das  Gebilde 
r  Biegung  nicht  widerstehen,  sondern  ihr  mGglichst  leicht 
3hgehen  soil,  so  ist  dies  mit  der  vorhandenen  Construction  unge- 
in  leicht  und  voUkommen  moglich.  Da  voUkommene  Functions- 
ilung  stattgefunden  hat,  indem  fur  jede  wesentHche  Art  der  Be- 
pruchung  ein  besonderes  Fasersystem  vorhanden  ist,  zur  Wider- 
idsfahigkeit  aber  die  gleichzeitige  Wirkung  aller  drei  Faser- 
eme  unerlasslich  nothig  ist,  so  braucht  jetzt  nur  eines  der 
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Fasersysteme  entspannt  zu  werden,  um  das  ganze  Gebilde  leicht 
biegsam  zu  machen.  Am  leichtesten  wird  diese  Entspannunguud 
zugleich  ein  Wechsel  mit  hoher  Anspannung  bei  dem  ftusseren 
„Zugfasersystem"  m(3glich  sein,  weil  [121]  durch  Muskeln  in  ihm 
leicht  beide  Zustande  hervorgebracht  werden  kSnnen.  Dagegen  wtirde 
es  nicht  mOglich  sein,  die  Fasern  der  Niveaulamellen  bald  fur  Com- 
pression nachgiebig,  bald  widerstandsfahig  zu  machen.  Daher  ist  blo8 
erf orderlich ,  dass  die  „Zugfasem"  nach  einer  Seite  bin  veranderlich 
befestigt  sind.  Kommt  unter  diesen  Umstclnden  die  entwickelte  „Festig- 
keitsconstruction"  fiir  die  Biegung  nur  in  umgekehrtem  Sinne  als 
bisher  er5rtert  wurde,  also  mit  Nachgeben  gegen  die  Bieg- 
ungstendenz  zur  Geltung,  so  tritt  sie  dafiir  bei  der  Streckung, 
ausseren  Widerstand  iiberwindend,  in  Thatigkeit,  und  zwar 
letzteres  in  genau  derselben  Weise,  wie  bei  dem  Biegungswiderstaiid, 
nur  dass  der  Deformationsprocess  umgekehrt  verlauft.  An  Stelle  der 
Biegung  durch  senkrechte  Belastung  der  Oberflache,  welche  Biegungs- 
Zug,  -Druck  und  -Abscheerung  bewirkt,  entsteht  jetzt  durch  den  ge- 
gebenen  activen  Zug,  durch  Muskelthatigkeit,  unter  Ueberwindung  der 
rechtwinkelig  zur  Oberflache  wirkenden  Belastung,  die  Streckung.  Die 
Beanspruchung  in  jedem  Momente  ist  dabei  in  dem  Zugfaserlager, 
in  den  Drucklamellen  und  in  den  Abscheerungsfasern  zwischen  den- 
selben  ganz  dieselbe. 

Uebersicht  der  Construction  unseres  parallelepi- 
ped ischen  Mo  del  Is:  Es  ist  im  Vorstehenden  somit  ein  Gebilde 
von  einfacher  Gestalt  construirt  worden,  welches  mit  unserem  Materiale 
auf  die  zweckmassigste  Weise  sowohl  Biegungswiderstand  l)ei 
bestimmt-gerichteter  Biegungsbeanspruchung  zu  leisten,  als 
auch  der  Biegung  m5glichst  leicht  nachzugeben  und  da- 
nach  durch  Ein fiih rung  einer  einzigen  Art  von  Zugkraften 
die    Streckung    unter    Ueberwindung    von    ausseren  be- 

• 

stimmten    Widerstanden   zu  vollbringen   vermag.    Dabei 
werden  die  Fasern  immer  bios  in  den  Richtungen   und  Arten  ilir^^ 
grossten  Widerstandsfahigkeit  beansprucht.   Das  Allgemeine  dies^^ 
Construction  besteht  darin,  dasszunachst  eine  vollkommeneTre^* 
nung  von  Zug-  und  Druckfaserlager  eintreten  musste,  da  ^^^ 
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tsprechenden  Ffthigkeiten  dem  Material  nur  in  von  einander  verschie- 
neu,  in  specie  senkrecht  zu  einander  stehenden  Richtungen  zukoni- 
en,  und  daher  das  Material  fur  diese  beiden  Functionen  senkrecht 
einander  geordnet  sein  muss.  DieZAgfasern  mtissen  in  den 
ichtungen  der  Biegungslinien  liegen  und  bei  den  alternirenden 
Jauspruchungsrichtungen  miissen  sie  zwei,  die  mittlere  Druck- 
hlcht  einschliessende  Lager  bilden.  Die  Fasern  der  letzteren  Schicht 
nuiren  rechtwinkelig  zu  den  Oberfladien  und  zu  den 
egungslinien  stehende,  also  den  Niveauflachen  folgende 
imellen  aus  zwei  wiederum  recht-  [122]  winkelig  zu  einander 
benden  Fasersystemen ;  diese  Lamellen  werden  durch  Ab- 
heerungsfaserpaare  mit  einander  verbunden. 

Wenn  nun  zur  Construction  eines  complicirt  geform- 
I  Gehildes  von  der  Gestalt  nnserer  Flosse  iibergegangen 
rden  soil,  um  ihm  gegen  dieselbe  Beanspruchung  durch  gleichmassige 
[astung  der  ganzen  Oberflache  die  Biegungsfestigkeit  zu  verleihen, 
sind  zuerst  die  Abweichungen  der  Verhaltnisse  der 
osse  von  denen  des  Modells  festzustellen.  Die  Flosse  ist 
laehst  nicht  allenthalben  gleich  dick,  wie  unsere  Platte,  sondern 
Qmt  nach  aussen  und  hinten  an  Dicke  ab;  dann  ist  auch  der  Umriss 
ht  rechteckig,  die  grosste  Ausdehnung  steht  nicht  rechtwinkelig  zur 
Eestigungsstelle ;  und  die  Befestigungsstelle  selber,  das  Axenscelet, 
nicht  in  ganzer  Lange  starr,  sondern  ist  erheblich,  und  zwar  nach 
iten  zunehmend,  biegsam. 

AUe  diese  Momente  mtissen  darauf  gepriift  werden,  ob  und  welche 
>weichung  sie  in  der  Structur  nothig  machen.  Aber  es  muss  als 
bstverstandlich  vorausgeschickt  werden,  dass  die  allgemeinen 
laraktere  der  Biegungsconstruction  aus  unserem  Material, 
Iche  oben  ausfuhrlich  entwickelt  und  soeben  kurz  zusammengefast 
rden  sind,  allerorts  gewahrt  bleiben  miissen,  da  die  Cha- 
ctere  dieser  Beanspruchung  hier  wie  dort  die  gleichen  sind. 

In  welcher  Weise  nun  mtissen  die  angedeuteten  besonderen  G  e- 
iltverhaltnisse  bei  der  Structur  der  Flosse  zur  Geltung  kommen? 

Um  denselben  Gang  in  der  Untersuchung  einzuschlagen ,  wie 
der  Construction    des    Modelles,   so  wiire   zunachst   festzustellen, 
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welche  Richtung  die  Biegungslinien,  also  die  Zugfasern, 
haben  miissen.  Nehmen  wir  wieder  gleiehmassige  Belastung  der 
Flossenoberflache  oder  entspreehende  Fortbewegung  der  Flosse  im 
Wasser  rec^twinkelig  zu  ihrer  Oberflache  an,  so  ist  festzustellen,  in 
welchen  Kichtungen  die  Biegung  stattfinden  wird,  also  wie  die  Bieg* 
ungsflachen  und  damit  zugleich  die  rechtwinkelig  zu  ihnen  orientiitsi 
Niveauflachen  verlaufen  miissen.  Bei  dem  parallelepiped ischen  Modell 
musste  die  Biegung  in  Ebenen  parallel  der  Langsmittelebene  erfolgen, 
da  dasselbe  von  der  Mittelebene  aus  symmetriseh  gebildet,  befestigt  und 
beansprucht  war.  Das  ist  bier  in  keiner  Weise  der  Fall;  nach  der 
Gestalt  des  Flossenfliigels  kann  es  keine  Mittelebene  desselben  geben; 
daher  kann  auch  die  Belastung  nicht  symmetriseh  vertheilt  sein  und 
bei  der  wechseluden  Dicke  muss  die  Unterstiitzung  eine  durchaus 
ungleiehe  sein. 

Es  ware  eitel  eine  exact  mathematische  L5sung  dieser  Probleme 
auch  nur  zu  versuchen,  da  mit  den  gegenwartigen  Mitteln  der  hdheren 
Analysis  imgleieh  einfachere  Aufgaben  schon  sich  als  unaugreifbar 
erwiesen  haben.  Zudem  musste  iiir  einen  solehen  Zweck  erst  die 
complicirte  Form  des  Umrisses  der  Flosse  zugleich  mit  der  Dicke 
auf  eine  mathematische  Formel  gebracht  werden  und  die  Biegungs- 
coefficienten  fiir  die  verschiedenen  Stellen  genau  festgestellt  sein,  was 
alles  schon  die  Grenzen  der  Moglichkeit  liber-  [123]  schreitet.  Muss 
so  auf  eine  mathematische  und  damit  auf  eine  quantitativ  exacte 
Losung  [durch  fremde  fachmannische  Hiilfe]  verzichtet  werden,  so  siud 
wir  doch  dadurch  noch  nicht  voUkommen  hiilflos,  sondern  vermogen 
wenigstens  das  Qualitative,  die  allgemeinen  Charaktere  der  nothigen 
Aenderungen  auf  andere  Weise  zu  ermitteln. 

Es  ist  klar,  dass  die  Linien  starkster  Biegung  alle  von  der  Be- 
festigungsstelle  aus  in  die  Flosse  sich  verbreiten  miissen;  aber 
das  Genauere  des  Verlaufes  jeder  Linie  ist  nicht  leicht  abzuleiten, 
schwerer  als  der  Verlauf  der  rechtwinkelig  dazu  stehenden  Niveau- 
linien,  also  derjenigen  Linien,  „iiber"  welche  gleichsam  die 
Biegung  stattfindet,  welche  aber  selber  „ungebogen"  bleiben. 

Durch  jeden  Punct  der  Flosse  kOnnen  unendlich  viele  gekriiiuDit^ 
Linien   gezogen  werden,   welche  immer  denselben   lateralen  Flachen- 
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im  der  Flosse  nach  innen  abgrenzen,  aber  nur  Eine  Linie  grenzt 
Q  peripheren  Raum  derartig  ab,  dass  die  Bieguug  durch  die 
rich  vertheilte  Belastung  ein  Maximum,  der  Biegungswiderstand 
so  ein  Minimum  ist;  und  nur  „uber''  den  Verlauf  „dieser" 
inie  kann,  zufolge  Maupertuis*  Principe  der  kleinsten 
ction,  die  Biegung  stattfinden.  Diese  Linie,  iiber  welche  die 
Irkste Biegung stattfindet,  istaberidentisch  mitunsererNiveau- 
nie,  welche  selber  ungebogen  bleibt;  und  wir  Mtten  so  eine  ein- 
chere  Methode  gefunden,  diese  Linien  zu  ermitteln ;  denn  es  braucht 
ir  das  Differential  der  bestimmenden  Function  gleich  Null  gesetzt 
werden.  Aber  auch  diese  an  sich  einfache  Methode  wiirde  gleich- 
)hl  unter  den  hier  vorliegenden  complicirten  Formverhaltnissen  zu 
ler  nicht  zu  bewaltigenden  Complicirtheit  des  Ausdruckes  fiihren, 
dass  wir  selbst  nicht  zu  dem  Ziele  gelangen  wiirden,  wenn  die  Gestalt 
r Flosse  schon  auf  einen  mathematischen  Ausdruck  gebracht  ware  und 
i  Goefficienten  ermittelt  wS.ren.  Trotzdem  wird  uns  die  Methode  der 
^stimmung  der  Linien  geringsten  Biegungswiderstandes  wenigstens 
m  gewiinschten  Ziele  nahern,  indem  wir  durch  directe  Ueberleg- 
ig  im  Stande  sein  werden,  die  Charaktere  des  Verlaufes 
eser  Linien  fiir  verschiedene  Theile  der  Flosse  zu 
^stimmen. 

Fiir  den  Verlauf  der  Linien  starkster  Biegung  oder  geringsten 
egungswiderstandes  miissen  bestimmend  sein  die  Stellung  des 
ibiides  zur  festen  Anlieftungsstelle,  die  Dickenanderungen  desselben, 
3  speciellere  Gestalt  des  Urarisses  der  Platte  mid  schliesslich  die  even- 
elle  Biegsamkeit  auch  des  Befestigungsorganes,  der  Wirbelsaule  und 
diesem  Falle  noch  das  Verhaltniss  der  Biegungscoefficienten  der 
atte  und  der  Axe. 

Nehmen  wir  zunachst  an,  die  Flossenaxe  ware  voll- 

)mmen  starr  und  die  Flossenfliigel  standen  rechtwinkelig 

ihrund  nahmen  bios  von  innen  nach  aussen  an  Dicke 

Dann  wiirde,  wie  in  dem  obigen  Gummimodell,  die  Biegung  durch 

gleichmassigen  Belastungskrafte  rechtwinkelig  zur  Axe  geschehen 

1  also  die  Niveaulinien  der  Axe  parallel  sein,  somit  quer  das  Organ 

chziehen.     [124]  Stehen  die  Flossenfliigel,    wie  in   unserem 


{ 
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FaJle,  schief  zur  festen  Axe,  so  wird  die  quere  Stellung  der  Niveau 
linien  zur  Langsausdehnung  des  Fliigels  im  ausseren  Theile  desselben 
nicht  geandert ;  erst  von  der  Stelle  an,  wo  die  Niveaulinien  die  stam 
Axe  schneiden  miissten,  wird  eine  Aenderung  ihres  Verlaufes  eintreten 
und  zwar  werden  alle  Niveaulinien  des  iibrigen  mittleren  dreieckigec 
Stiickes  gegen  den  hinteren  Endpunct  der  Wirbelsaule  convergirer 
miissen.  Doch  genau  genommen  wurde  dies  in  voUkommener  Weis( 
nur  bei  einer  sehr  diinnen  gebogenen  Platte,  wie  sie  durch  ein  Blati 
Papier  veranschaulicht  wird,  stattfinden;  bei  einer  Platte  von  grosserei 
Dicke  entsteht  gegen  die  Spitze  der  Wirbelsaule  liin  bei  der  Convergeiu 
der  Biegungslinien  ein  grOsserer  Widerstand,  welcher  die  Richtunj 
derselben  derart  ablenkt,  dass  sie  erst  in  ihrer  Verlangerung  die  Rich 
tung  der  Axe  kreuzen. 

1st  weiterhin  die  Flosse  nicht  bios  nach  aussen  diinner,  soDden 
nimmt  sie  auch  nach  hinten  an  Dicke  ab,  so  ist  damit  eic 
sehr  gewichtiges  abandemdes  Moment  fiir  die  Niveaulinien  gegebeii 
denn  die  Linien  geringsten  Widerstandes  konnen  jetzt  nicht  mehr  recht 
winkelig  zur  Langsausdehnung  des  Organes  stehen,  wie  vorher,  wo  dk 
Linien  geringsten  Widerstandes  zugleich  die  kiirzesten  Durchmessei 
der  Flache  des  Organes  durch  jeden  gegebenen  Punct  darstellten,  so 
dass  von  zwei  Momenten  jedes  dieselben  Linien  hervorbrachte.  h 
aber  durch  gleichmassige  Belastung  der  ganzen  Flache  durch  obei 
aufgelegte  oder  unten  angehangte  Gewichte  eine  Platte  zu  biegen 
welche  ausser  in  ihrer  Langenausdehnung  auch  noch  in  der  dazi 
rechtwinkeligen  Richtung  an  Dicke  stetig  abnimmt,  so  besteht  nich 
mehr  Gleichgewicht  auf  beiden  Halften  der  Platte  von  der  Langsraittd 
linie,  da  bei  gleicher  Belastung  auf  beiden  Seiten,  auf  der  dunDerei 
Seite  der  Widerstimd  geringer  ist.  Daher  wird  die  Platte  jetzt  scbie 
gebogen  und  die  Linien  geringsten  Widerstandes  stehei 
schief  zur  Langsaxe  und  zwar  um  so  schiefer,  je  rascber  di 
Dickenabnahme  erfolgt.  Die  Linie  grosster  Dicke  ist  an  der  Flosse  di 
punctirte  Langslinie  der  Fig.  1  auf  Taf.  II;  also  von  dieser  Linie  a^ 
miissen  die  Niveaulinien  statt  rechtwinkelig  zu  derselben  zu  verlaufei 
melir  gegen  die  Wirbelaxe  bin  sich  neigen.  Ist  die  Dickenabuabff 
eine  gleichmassige,  also   der  Durchschnitt  ein  von  geraden  Lini< 
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>egrenzter  Theil,  so  bleiben  die  Niveaulinien  noch  gerade;  findet 
iber  die  Abnahme  erst  langsam,  dann  raseher  statt,  wie  in  unserem 
3rgan,  so  miissen  auch  die  Niveaulinien  anfangs  weniger  dann  mehr 
sich  ablenken,  also  einen  gebogenen  Verlauf  erhalten.  Da  die 
Flosse  auch  nach  vorn  von  der  dieksten  Stelle  diinner  wird,  so  findet 
auch  hier  eine  entsprechende  Ablenkung  der  Niveaulinien  statt.  Wir 
erhalten  also  gebogene  Niveaulinien  rait  der  Coneavitat 
axialw&rts.  Dabei  ist  bis  jetzt  aber  nicht  bedacht,  dass  die  Flossen- 
rander  nicht  parallel  der  dieksten  Linie  verlauf  en,  sondern  schrfig 
dazu  stehen.  In  Folge  dieses  Umstandes  werden,  wie  leicht  ersicht- 
lich,  wenn  man  die  Flosse  parallel  des  dieksten  [125]  Durchschnittes 
in  lauter  1  cm  breite  Streifen  sich  zerschnitten  denkt,  die  diesem 
Schnitt  abgewendeten  und  zugleich  diinneren  Seiten  auch  die  kiirzeren, 
also  weniger  belasteten  sein.  Dies  Moment  wird  den  Einfluss  des 
Dtiunerwerdens  etwas  vermindern  und  die  Niveaulinien  etwas  strecken. 
So  betheiligt  sich  also  ausser  der  Dicke  noch  die  Gestalt  des  Umrisses 
an  der  Bestimmung  der  Niveaulinien. 

Bisher  hatten  wir  immer   die  Axe  als  starr  angenommen;  ist 

dies  nicht  der  Fall ,  sondern  ist  auch  sie  b  i  e  g  s  a  m ,   so  werden  die 

Niveaulinien    im  Bereich    des   von   den  Wirbeln  beeinflussten  mitt- 

leren  Theiles  der  Flosse,   nicht  an   der  Spitze  desselben  endigen, 

sondern  durch  die  Wirbelsaule  hindurch  gehen.    In  welcher  Weise 

dies  geschehen  muss,  Ifisst  sich  folgendermaassen  construiren.    Wenn 

die  Biegsamkeit  bios  von  der  Wirbelsaule  abhinge,  so  wiirden,  da  die 

Flosse  symmetrisch  zur  Wirbelsaule  entwdckelt  ist,  die  Niveaulinien 

einfach  quer  durch  die  Axe  hindurchgehen.  Aber  in  Folge  der  bisher 

geschilderten  Eigenbiegsamkeit  der  Flossenfliigel  miissen  sich  die  beiden 

zugleich   eintretenden  Biegungsmomente   zu  Resultanten   vereinigen. 

Diese  Resultanten  findet  man,  wenn  man  in  einem  Schema  zu  den 

vorigen  noch  die  neuen  rechtwinkelig  zur  Wirbelsaule  stehenden  Linien 

einzeichnet  und  bei  der  Beurtheilung  der  Gr5sse  dieser,  den  Rich- 

tungen  nach  gegebenen  Componenten  folgende  Umstftnde  beriicksich- 

tigt:  Erstens,  dass  an  dem  ganzen  hinter  dem  Ende  der  Wirbelsaule 

g^legeneu   Abschnitt   der   Flosse    die    Biegung    gar   nicht  von   den 

"irbeln  abhangt,   sondern   rein   in    dem  Flossenmaterial  sich  voll- 
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zieht,  wie  an  den  Seitentheilen.  Zweitens,  dass  die  Biegsamkeit 
der  Wirbelsaule  und  daher  auch  ihre  wirksame  Componente  sehr 
rasch  von  hinten  nach  vorn  abnimmt.  Andererseits  ist  aber  nicht 
zu  tibersehen,  dass  fiir  die  Biegung  der  Axe  die  beiden  Flossenfliigel 
zumeist  gemeinsam  wirken,  so  dass  jeder  Fltigel  eigentlich  bios  die 
ihm  entsprechende  HSlfte  der  Wirbelsftule  zu  biegen  hat.  Daausscr- 
dem  noch  die  Biegsamkeit  der  Flossenfliigel,  wie  das  Experiment 
zeigt,  dicht  neben  der  Wirbelsaule  nur  sehr  gering  ist,  so  nimmt  die 
Biegung  (iber  eine  quere  Niveaulinie  im  Verhaltniss  zur  seitlichenAb- 
biegung  der  Flossenfliigel  an  und  neben  der  Wirbelsaule  nach  vorn  zu, 
sie  iiberwiegt  daselbst  nach  vorn  immer  mehr  iiber  letztere,  so  dass  die 
Resultanten  nach  vorn  zu  immer  mehr  quer  ausfallen,  also  gegen  die 
Wirbelsaule  divergiren,  bis  schliesslich  dicht  vor  der  Flosse  die  rein 
quere  Richtung  erreicht  ist,  welche  dann  am  Flossenstiel  naturgemass 
die  bleibende  ist. 

Durch  diese  Deduction  haben  wir  Linien  kennen  gelernt, 
welche  in  ihren  Charakteren  mit  denen  des  Verlaufes  der 
Lamellen  unserer  Flosse  iibereinstimmen  (s.  Taf.  IIFig.  3).  Die 
Theile  all*  dieser  gebogenen  Linien  waren  Stellen  „starkster  Bieg- 
ung" in  der  Richtung  rechtwinkelig  zu  ihnen;  und  was  fiir 
die  Theile  gilt,  muss  [126]  auch  fiir  dasGanze  gelten;  daher  muss  jede 
solche  Linie  eine  Linie  sein,  iiber  welche  starkere  Abbiegung  erfolgt, 
als  iiber  irgend  eine  andere  Linie,  die  einen  Punct  mit  ihr  gemein  hat. 

Wenn  nun  die  abgeleiteten  Niveaulinien  mit  den  in 
der  Flosse  vorhandenen  Richtungen  der  Druckplatten  iiber- 
einstimmen, so  miissen  auch  die  rechtwinkelig  dazu  stehenden 
theoretischen  Biegungslinien  mit  den  Richtungen  der  Zugfasern 
iibereinstimmen,  da  die  Zugfasern  diese  Bedingung  rechtwinkeliger 
Stellung  zu  den  Druckplatten  erfiillen. 

Damit  sind  die  Details  der  Biegungsconstruction ,  welche  die 
besondere  Gestalt  des  Umrisses  und  die  DickenverhaJtnisse  der  Flosse, 
ferner  die  schiefe  Befestigung  an  der  Axe  und  die  Biegsamkeit  der 
letzteren  n5thig  machten,  als  reaUsirt  erkannt  worden,  und  die  e\^^' 
thiimhchen  Biegimgen  der  beiden  Hauptfasersysteme  haben  ib^c 
functionelle  Erklarung  gefunden. 
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Wenn  wir  uns  nun  noch  der  gemachten   und  der  Wirklichkeit 
ridersprechenden  Beschrfinkung,  dass  die  Flosse  nur  mit  sich  selber 
parallel  rechtwinkelig  zu  ihrer  Oberflache  im  Wasser  bewegt  werde,  ent- 
edigen  wollen,   so  ist  daran  zu  denken,  dass  die  Niveaulinien  keine 
lenderung   erfahren  k5nnen,   sofem  die  von  innen  nach  aussen  zu- 
lehraende  Beanspruchung  proportional  der  Lange  der  Radien  erfolgt. 
)ies  hat  darin  seinen  Grund,   dass  die  Radien  schon  in  Lange  und 
tichtung  an   die  aus  Gestalt,  Dicke,  Elasticitat  und  Befestigung  der 
^osse   resultirenden  Biegungsbeanspruchung  vollkommen   angepasst 
ind,  und  dass  somit  alle  Durchschnitte  der  Kraftlinien  durch  eine 
fiveaulinie  in  proportionaler  Weise  beansprucht  werden;   und  diese 
>roportionale  Beanspruchung  erstreckt  sich  von  der  Peripherie  der 
♦losse  bis  zur  Axe.  Daher  kann  die  ProportionaUtat  auch  nicht  gestort 
rerden,  wenn  jetzt  proportional  in  umgekehrter  Richtung,  von  innen 
lach  aussen  die  Beanspruchung  jedes  ganzen  Radius  sich  steigert, 
rie  68  bei  Drehung  der  starren  Flosse  um  irgend  eine  vor  der  Flosse 
jelegene  Axe  stattfindet.  Aber  auch  dies  schliesst  noch  eine  iiberflussige 
Beschrankung  eip,  denn  es  geniigt  schon  unserer  Bedingung,  wenn 
oei  jeder  Bewegung  der  Flosse  im  Ganzen  die  Formveranderung  nur 
durch  die  von  der  Bewegung  selbst  (im  Wasser)  erzeugten  Widerstande 
hervorgebracht  wird,  wie  es  ja  nach  unserer  friiher  gegebenen  Ableitung 
des  Gebrauches  der  Flosse,  wonach  die  Biegung  derselben  vorzugsweise 
auf  diese  Weise  entsteht,  geschieht.  Damit  nun  auch  wahrendderSt  reck- 
ing der  gebogenen  Flosse  diese  Verhaltnisse  sich  nicht  andern,  ware 
nOthig,  dass  die  Streckung  gleichzeitig  in  alien  Niveaulinien  [127]  oder 
successive  von  innen  und  vorn  nach  aussen  und  hinten  iiber  die  Niveau- 
linien, aber  gleichzeitig  in  alien  Theilen  jeder  Niveaulinie  stattfindet.  Das 
i^  nun,  wie  aus  dem  grOberen  Baue  hervorging,  nicht  gut  mOglich; 
sondera  sofem  die  Streckung  durch   eine  von  vorn  nach  hinten  ab- 
laufende  Streckungswelle  geschieht,  so  werden  die  Radien  der  Reihe 
nach  von  vorn  nach  hinten  gestreckt  und  damit,  wie  Fig.  3  Taf.  II  er- 
kennen  lasst,  im  Verlauf  der  Niveaulinien  von  ihrem  vorderen  Ende  nach 
dem  hinteren  hin  eine  successive  Beanspruchung  bewirkt.    Wir  sind 
iiicht  im  Stande,  die  lunervationsfolge  der  Flossenmuskeln.  genau  zu 
oeurtheilen;  es  mag  denkbar  erscheinen,   dass  die  einzelnen  Radien 
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successive  von  innen  nach  aussen  gespannt  werden  und  dass  zugleich 
die  Streckungswelle  so  von  vorn  nach  hinten  verlaufe,  dass  wirklich 
die  Druckplatten  successive,  jede  aber  immer  in  alien  Theilen  gleich- 
zeitig  angespannt  werden.  Niitzlich  fiir  die  Locomotion  ware  dies 
indessen  nicht;  auch  scheinen  die  anatomischen  Verhaltnisse  jeder 
Sehnenschale  eine  derartige  isolirte  Bewegung  der  einzelnen  Faaern 
jedes  Radialbiindels  auszuschliessen. 

Erfolgt  aber  die  Streckung  nicht  an  alien  Stellen  jeder 
Niveaulinie  zugleich,  so  findet  dabei  auch  andere  Beanspruchung 
statt  und  entsprechende  Structur  wird  nOthig.  Wir  kommen  damit  za 
nothigen  Abweichungen  von  der  bisher  erOrterten  reinen 
Biegungsconstruction;  ehe  wir  indessen  auf  diese  eingeheii,  sollen 
noch  einige  anatomische  Beweise  fiir  die  Richtigkeit  un- 
serer  bisherigen  Deductionen,  insbesondere  fiir  die  Coinci- 
denz  der  Richtung  der  gebogenen  Lamellen  mit  dem  theo- 
retisch  entwickelten  Verlaufe  der  Niveaulinien  beige- 
bracht  werden. 

Fiir  die  Richtigkeit  spricht  einmal   der  Versuch   der  Biegung, 
indem  bei  auch  nur  ganz  annahernd  gleichmftssiger  Vertheilung  der 
Belastung   durch    die    Finger   der  Hand   stets   Falten    entstehen, 
welche   diesen   Linien   folgen,   so  dass  letztere  als  die  prfidispo 
nirten  Niveaulinien  sich  darstellen.    Dies  erhalt  Bestatigung  dadurch, 
dass  die  oben  erwfihnten  stabilen  Biegungsfalten  der  Haul, 
soweit  solche  vorhanden  sind,  in  denselbenRichtungen  ver- 
lauf en  (vgl.  die  entsprechenden  Linien  der  Figuren  3  u.  5  auf  Taf.  11); 
und  auch  die  Ordnung  der  Cutispapillen  in  Reihen,   welche 
diesen    Linien    entsprechen,    wird    sich   bei    der  unverschiebbar 
festen  Anheftung  der  Cutis  und   der  daraus  resultirenden  constanten 
Uebereinstimmung  der  Compression  der  Cutis  mit  der  Druckschicht  am 
bcsten  in  diesem  Sinne  als  eine  Anpassung  an  die  constanten 
Compressionsrichtungen  aufEassen  lassen.  Die  Berechtigung  dieser 
AufEassung  wird  noch  wesentlich  dadurch   verstarkt,   dass,  wie  hier 
noch  zur  Beschreibung  (von  Seite  490)  hinzugefiigt  werden  soil,  ausser 
der  Anordnung  der  Papillen   in   diese  Reihen  auch  die  einzelnen 
Papillen  selber  in  Richtung  derselben  viel  breiter  und  in 
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31ZU  rechtwinkeliger  Richtung  sehr  stark  abgeplattet  sind. 
iihliesslich  darf  auch  der  entsprechende  Verlauf  der  Fasern 
er  Cutis  in  diesem  Sinne  gedeutet  werden,  wenn  schon  ihm  auch 
och  eine  besondere  accessorische  [128]  functionelle  Bedeutung  zuzu- 
•kennen  ist,  auf  welche  im  Folgenden  eingegangen  werden  wird. 

Auch  zur  reinen  Biegungsconstruction  fehlt  noch  ein  Widerstands- 
loment,  n^mlich  die  voUkommene  Befestigung  an  der  Wirbel* 
&nle.  Eine  Befestigungsweise  haben  wir  bereits  in  den  Radiarfasem 
ennen  gelernt;  indem  diese  Fasern  von  vom  und  median  nach  hinten 
ad  lateral  verlaufen,  befestigen  sie  die  Flosse  zugleich  in  dieser 
lichtung  gegen  die  Axe.  Aber  damit  allein  wiirde  die  Flosse  bios  einen 
icht  zu  dirigirenden  Anhang  der  Wirbelsaule  darstellen,  denn  bei 
em  Riickstoss  wiirde  das  Gebilde  sich  fast  widerstandslos  nach  vom 
iegen ;  um  diesen  Riickstoss  von  der  Flosse  auf  die  Axe  und  damit 
uf  das  gauze  Thier  zum  Zwecke  der  Propulsion  zu  iibertragen,  ist 
in  sehr  kraftig  entwickeltes  Fasersystem  nOthig,  welches  von  der 
STirbelsaule  aus  von  hinten  her  in  die  Flosse  gegen  den  vorderen 
tand  hin  einstrahlt  und  sie  so  fest  nach  hinten  befestigt.  Dies  ge- 
chieht  durch  die  Fasern  des  „gebogenen"  Fasersystemes, 
eren  eigentliche  Bedeutung  wir  hiermit  kennen  lernen.  Es 
drd  aber  auffallen,  dass  Fasern  mit  derartiger  Function,  durch  welche 
ie  inLangsrichtung  gespannt  werden,  nichtgerade,  sondern  gebogen  ver- 
lufen  und  so  bei  der  Function  selber  aus  der  Biegung  gestreckt,  also  in 
brer  schwachsten  Widerstandsffthigkeit  beansprucht  werden.  Diese  Auf- 
assung  ist  indess  nicht  zutreffend,  denn  die  Fasern  sind  nicht  frei  ge- 
K>gen,  sondern  iiber  feste  Polster  gespannt,  wie  ein  iiber  einen  Balken 
febogenes  und  gezogenes  Seil,  wobei  die  Biegungsfestigkeit  nicht 
)eansprucht  wird.  Man  k(3nnte  weiterhin  zweifeln,  dass  diese  gebogenen 
Etichtungen  die  Richtungen  grSssten  Zuges  seien,  so  dass  bei  diesem 
V'erlauf  keine  Minimum-Maximumleistung  erreicht  werde.  Auch  dies 
St  nicht  richtig.  Denkt  man  sich  z.  B.  eine  gerade  Faser  von  dem 
Ende  der  Wirbelsaule  seithch  nach  dem  ausseren  Drittel  des  vorderen 
Etandes  gezogen,  so  steht  sie  fast  senkrecht  zur  Wirbelaxe,  da  aber 
ier  Riickstoss  nachher  auf  die  Axe  iibertragen  werden  soil,  parallel 
lerselben   gerichtet  ist,   so   steht  er  auch   senkrecht   zu   der  Faser, 

W.  Boux,  6«$ammelte  Abhandlnngen.  I.  ^ 
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welche  ihn  iibertragen  soil;  daher  ist  bei  dieser  Stellung  eineUeber- 
tragung  nicht  mOglich.  Geeiguete  Fasem  miissen  also  nach  MSglich- 
keit  parallel  derselben  verlaufen,  schliesslich  aber  doch  an  dieselbe 
hinten  herantreten  und  daher  eine  entsprechende  Biegung  machen, 
welche  am  besten  allmahlich  bewirkt  wird.  Nur  die  Fasern,  welche 
in  den  vorderen,  der  Axe  ntlchstgelegenen  Theil  der  Flosse  treten, 
sind  geeignet,  audi  bei  geradem  Verlauf  diesen  Zug  zu  ubertragen, 
indem  die  gerade  Verbindung  ihres  Endpunetes  am  vorderen  Rande 
und  ihres  Ursprunges  am  hinteren  Theile  der  Wirbelsaule  nur  einen 
geringen  Winkel  mit  der  Axe  bildet.  Wir  iibergehen  der  Kiirze  halber 
die  einfache  mathematische  Begriindung  dieser  Darlegung.  Mit  dem 
Gesagten ist  aber noch  nicht  begrtindet,  warum  diese,3efestigungs- 
fasern"  gerade  vollkommen  mit  den  eigen-[129]thumlicheD 
und  aus  ganz  anderen  Ursachen  folgenden  Richtungen 
der  Biegungslinien  zusammenf  alien.  Hierfiir  bestehen  zwei 
Griinde,  von  denen  jeder  fiir  sich  allein  ausreichend 
ware,  diese  Identitat  des  Veriaufes  zu  bewirken.  Ein  Mai  miissen 
die  gebogenen  Fasern  iiber  ein  moglichst  festes  Polster  gespannt  sein, 
denn  nur  in  diesem  Falle  konnen  sie  mdgUchst  stark  und  moglichst 
rein  auf  Zug  beansprucht  werden.  Das  Druckpolster  wird  bei  der  Bieg- 
ung durch  die  Compression  in  Richtung  der  radiaren  Biegungslinien  ge- 
festigt  und  sucht  demnach  in  dazu  rechtwinkeliger  Richtung  auszu- 
weichen.  Verlaufen  in  diesen  letzteren  Richtungen  Fasern,  so  werden  sie 
durch  diese  Ausweichungstendenz  gespannt;  geben  sie  aber  nicht  nach, 
80  festigen  sie  riickwirkend  wiederum  das  Polster,  iiber  welches  sie 
gespannt  sind  und  kOnnen  daher  ihrerseits  wieder  in  voUkommener 
Weise  einem  anderen  Zug,  welcher  die  Biegung  zu  strecken  sucht, 
widerstehen.  Zweitens  aber  wiirden  sie  bei  anderer  Verlaufsriehtung, 
wobei  sie  also  schrag  zu  den  Lamellen  stehen  und  durch  dieselben 
hindurch  gehen  miissten,  bei  der  Compression  der  mittleren  Schicht 
entspannt  werden ;  dies  folgt  daraus,  dass  der  Druck  in  dieser  Schicht 
nur  rechtwinkelig  zu  den  Lamellen  wirkt  und  daher  jede  schief  zur 
Lamelle  stehende  Faser  nach  dem  Maasse  dieser  Richtungsabweichung 
zugleich  in  ihrer  Lange  comprimirt  also  entspannt  wird.  Dies  sind 
die  Griinde,  welche  bewirken,  dass  die  hinteren  Befestigungsfasem  der 
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losse  voUkommen  zwischen  die  gebogenen  Drucklamellen  sich  einfiigen 
ivissen,  um  rein  und  mOglichst  stark  auf  Zug  beansprucht  zu  werdeu. 

Diese  besondere  Function  ist  die  Ursache,  warum  wir  diese 
asem  als  ein  besonderes  System  untersehieden  haben,  obgleich  sie 
i  ihrem  hinteren  Theile  nicht  isolirt  sind,  sondern  daselbst  integrirende 
estandtheile  des  Lamellenverbandes  als  solehen  in  seiner  specifischen 
unction  bilden.  Dies  letztere  Verhalten  erklart  sich  folgender- 
laassen.  Haben  diese  hinteren  Befestigungsfasern  den  Veriauf 
wischen  den  gebogenen  Lamellen,  so  werden  sie  gleich  diesen  ge- 
riickt,  dienen  unfreiwillig  als  Druckpolster.  Da  sie  am  hinteren  und 
ledialen  Theil  der  Flosse  in  Folge  der  Bewegung  der  Fasem  aus 
BT  ganzen  Flosse  gegen  das  hintere  Ende  der  Wirbels^ule  hin,  sehr 
Lcht  gelagert  sind,  so  werden  sie  hier  in  einem  wesentUchen  Grade 
er  Druckwiderstandsfunction  dienen  und  daher  die  in  ihre  Riehtung 
lUende  Componente  der  weiter  vorn  in  den  gebogenen  Lamellen  sich 
ndenden  schragen  Fasem  hier  iiberfltissig  machen;  daher  sind  hier 
Is  weitere  Fasem  nur  noch  senkrecht  zu  den  Langsfasern  stehende 
xirze  Fasern  n5thig.  Damit  haben  wir  sowohl  die  Einordnung  der 
;ebogenen  Befestigungsfasern  in  die  gebogenen  Lamellen  functionell 
rklart,  als  auch  zugleich  einen  ersten  bestimmenden  Grand  ftir  die 
iVahl  einer  bestimmten  Faserrichtung  innerhalb  der  Drucklamellen 
Jrhalten.  Denn  wie  vorn  entwickelt  worden  ist,  ist  die  Faserrichtung 
nnerhalb  dieser  Lamellen  fiir  ihre  Function,  Druckwiderstand  zu 
eisten,  gleichgtiltig,  wenn  nur  zwei  [180]  rechtwmkelig  zu  einander 
stehende  Systeme  vorhanden  sind.  Die  bestimmenden  Momente  fiir 
lie  weiteren  vorgefundenen  typischen  Faserverlaufsverhaltnisse 
Hihliessen  sich  hier  angemessen  an,  da  sie  aus  den  oben  bereits  ange- 
leuteten  Abweichungen  von  der  reinen  Biegungsbeanspruchung  resp. 
^on  der  Umkehr  derselben  hervorgehen. 

Die  Streckung   der  iiber   die  geschilderten  Niveaulinien  abge- 

l>ogenen  Flosse  ist,  wie  dargelegt,  nicht  wohl  in  alien  Punct^n  einer 

i^iveaulinie  zugleich  m5glich,  wodurch  allein  langs  dieser  Linie  keine 

^Crafteinwirkung  stattfinden,  also  diese  Linie  functionell  eine  reineNiveau- 

inie  darstellen  wiirde.    Wenn  aber  die  von  vorn  nach  hinten  tiber 

ie  gebogene  Flosse  ablaufende  Streckungswelle*  die  vorderen  Theile 

34* 
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jeder  Niveaulinie  durch  Anziehung  der  vorderen  Radien  nach  vorn 
und  in  die  Transversalebene  zuriickzieht,  w^hrend  die  hinteren  Theile 
derselben  mit  dem  entsprechenden  Flossentheil  noch  riickw&rtsgebogen 
sind,  so  muss   unter   diesen  Umstanden   nothwendig  auch   ein  Zug 
langs  der  Niveaulinien  selber,  eine  Biegung  der  gebogenen  Lamellen 
tiber  die  Kante  mit  activem  Biegungszug  stattfinden.    Da  Biegungs- 
zug  immer  an  der  Obeifl^che  am  starksten  ist,  so  sind  damit  auch 
fiir  die  iiber  die  Kante   gebogenen  Drucklamelien,   welche  ja  langs 
der  Niveaulinien  verlaufen,  an  der  Oberflache  Zugfasern  nSthig;  soer- 
klart  es  sich,  dass  die  sehragen  Fasern  der  Lamellen  gegen  die 
den  beiden  f  lossenoberflachen  zugewendeten  Seitenkanten  bin  immer 
in  eine  der  Kante  parallele  Riehtung  umbiegen  und  so  der 
Kante  Festigkeit  gegen  den  Biegungszug  verleihen.   Am  hinteren  Tbeil 
der  Flosse  haben  wir,  wie  eben  erortert,  schon  Langsfasern,  und  ein 
derartiges  Umbiegen  der  kurzen  Fasern  ist  daher  nicht  nothig;  wohl 
aber  spricht  sich  unser  Bediirfniss  dadurch  besonders  aus,  dass  diese 
Langsfasem  an  der  Oberflache  am  dichtesten  liegen  und  so  fast  ein  be- 
sonderes  Zuglager  bilden.  Da  die  Lamellen  im  Momente  derartiger 
geringer  Biegungsbeanspruehung  stets  zugleich  im  Zustande  der 
hochgradigen  Compressfon  von  der  Flache  her  sich  befinden,  so  ver 
mOgen  sie diesen geringenWiderstand  wohl  zu  leisten;  zweckmassig muss 
es  aber  unter  den  besonderen  Umstanden,  wo  kein  besonderes  Druck- 
polster  formirt  ist,  sein,  wenn  die  Zugfasern  nicht  vollkommen  abge- 
sondert  auf  der  Oberflache  liegen,  sondern  sich  schrag  in  die  unter- 
liegende  Substanz  einsenken  und  so  die   ganze  Schicht   direct  mit- 
nehmen.    So  erklart  sich   die  Bevorzugung  der  schiefen 
Faserung  in  den  Drucklamelien;  und  da  die  Biegung  wechsel- 
seitig  nach  beiden  Oberflachen  erfolgt  und  die  Fasern  jeder  Lamelle 
rechtwinkeUg  gegen  einander  stehen  miissen,  so  ergab  sich  die  Schiefstel- 
lung  unter  einem  Winkel   von    45  Grad  zur  Oberflache.    Damit  ist 
also  auch  diese   typische  Faserrichtung  functionell  erklart.    Aber  die 
Nothigung  zu  einer  reinen  Durchfiihrung  der  Faserung  nach  einer 
Richtung  ist  hier  immer  noch  so  gering  gegeniiber  der  Hauptfunction 
der  Fasern,  welche  keine  feste  Richtung  erfordert,  dass  wir  uns  [181] 
nicht  wundern  diirfeu ,  wenn  trotz  Obigem  eine  solche  Einheit  nicht 
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jteht,   sondem  nebenbei  noch  in  anderen  Richtungen  verlaufende 
sern  vorhanden  sind. 

Nach  dieser  Schilderung  der  constructiven  Erfordernisse  der 
egungsbewegung  durch,  bezw.  der Streckung gegen  gleichinassig 
'  der  Oberflache  vertheilte  Belastungen  sind  noch  die  Erfordernisse  • 
r  anderweitigen  Functionen  der  Flosse  zu  er5rtern. 
Die  Biegung  selbst  findet  statt  bei  dem  wellenfOrmigen  Ablauf 

Ruder-  und  Schlagbewegung  iiber  die  Flosse;  und  diese  Art  des 
Drauches  der  Flosse  bewirkt,  wie  vorstehend  erOrtert,  die  beste 
►pulsion,  ist  daher  als  die  vorherrschende  Hauptfunction  anzusehen ; 
ist  daher  sehr  zweckmassig,  dass  so  voUkommene  Anpassung  an 
se  Functionsweise  in  der  Structur  sich  ausspricht.  Das  Meiste 
ser  Structur  ware  aber  ebenso  nOthig  gewesen,  wenn  nicht  hoeh- 
idige  Biegsamkeit  mit  willkiirlich  hervorzurufender  Streckung  ab- 
vechseln  hatte,  sondem  auch  schon  bei  blosser  Widerstandsleis- 
ig  der  Flosse  ohne  Formveranderung  derselben  ware  dieselbe 
•uctur  erforderlich ,  denn  es  mtisste  gleichfalls  einer  Biegungs- 
idenz  dabei  widerstanden  werden.  Da  nun  keineswegs  immer 
)glichst  voUkommene  Propulsion  von  dem  Thiere ,  sondem  ab- 
chselnd  auch  Auftauchen  zur  Oberflache  tmd  Untertauchen  zur 
irchsuchung  des  Meeres  nach  Beute  resp.  zur  Verfolgung  derselben 

Hauptzwecke  sein  werden,  welche  auf  die  rascheste  Weise  erreicht 
irden  sollen,  ohne  unnOthige  und  verzCgernde  Propulsion,  so  wird 
cht  selten  die  reine,  facherartige  ^Schlagbewegung" 
it  der  fast  starr  ausgebreiten  Flosse  Verwendung  fin- 
5n  und  ebenso  werden  alle  Uebergange  von  der  gewohnlichen, 
fllenf5rmig  ablaufenden  Ruder-  und  Schlagbewegung  vorkommen. 
e  Uebergange  bedingen  dabei  combinirte  Beanspruchungen  aus  den 
anspruchungen  der  beiden  reinen  Bewegungsarten ;  daher  haben 
rblosnoch  dieErfordernisse  der  reinen  Schlagbewegung 

entwickeln;  die  Erfordernisse  der  Combinationen  ergeben  sich 
raus  von  selbst. 

Wird  die  Flosse  durch  Anspannung  aller  beiderseitigen  Muskeln 
ausgebreitetem  Zustande  erhalten  und  nur  durch  Biegung  und 
3ckung  des  Flossenstieles  bin  und  her  bewegt,  also  bios  im  Ganzen 
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als  widerstandsfahige  Scheibe  zur  „reinen  Schlagbewegung*' 
gebraucht,  so  bewirkt  sie  zuJolge  ihrer  transversalen  Stellung  Drehung 
und  geringe  Propulsion  des  Thieres  nach  oben  oder  nach  unten. 

Die   Beanspruchung    ist   dabei    folgende.     Zunachst   wird  die 
Biegungstendenz  in  den  medialen  hinteren  Flossentheilen  eine  etwas 
andere  sein,  da  die  Wirbelsaule  jetzt  starr  ist;  die  vorhandene  Stiuctur, 
welche  fiir  eine  geringere  Stiitzung  durch  die  Wirbelsaule  eingerichtet 
ist,  wird  erst  recht  im  Stande  sein,  bei   starkerer  Stiitzung  einer  nur 
wenig   variirten    Beanspruchung  zu   geniigen.     Wescntlicher  ist  die 
Aenderung  der  Beanspruchung  [132]  der  Dicke  der  Flosse.  Bei  einer 
Biegungsbeanspruchung  Ifings  der  Radien  muss  die  Dicke  des  Organes 
allenthalben  im  Verhaltniss  stehen  zum  Abstand  jeder  Stelle  langs  des 
Radius  vom  ausseren  Rande  der  Flosse,  also  vomEnde  des  Radius;  denn 
langs  des  Radius  summiren  sich  die  auf  demselben  lastenden  Biegungs- 
krafte  von  aussen  her  nach  der  (NB.  indirecten)  Befestigungsstelle  des- 
selben  an  der  Wirbelsaule.    Wenn  das  Verhaltm'ss  der  Vertheilung 
dieser  Belastung  bei  der  Hauptaction,  also  die  Gr5sse  des  Kraftzu- 
wachses  von  aussen  nach  innen  her  bekannt  ware,  wie  er  durch  die 
raschere  Bewegung  der  ausseren  Theile  bedingt  wird,  so  vermtKihten 
wir  die  Momentencurve  jedes  Radialschnittes  und,  bei  gleichzeitigem 
Bekanntsein  der  Coefficienten,    die  nOthige  Dicke    fiir   jeden  dieser 
Schnitte  zu   berechnen.     Aber    auch    bei  Mangel   dieser  Kenntnisse 
lasst  sich  doch  das  allgemeine  Verhalten  ableiten.    Es  muss  unter  alien 
Umstanden  die  Dicke  langs  jedes  Radius  vom  freien  Ende  gegen  die 
Befestigungsstelle  zunehmen,  und  dies  derart,  dass  jedem  langeren 
Radius  am  Befestigungstheile  auch  eine  grOssere  Dicke  zukommt  ab 
einem  kiirzeren  Radialausschnitt.  Der  langsteRadius  ist  damit  zu 
gleich  die  Stelle  der  grossten  Dicke  des  Organes  und  vonihm 
fallt  dieselbe  nach  beiden  Seiten  mit  der  Lange  der  Radien  ab.  Dies 
Erforderniss  reiner  Biegungsconstruction   ist  aber  in   unserem  Falle 
nicht  voUkommen  verwirkUcht;  sondern  die  Stelle  grOsster  Dicke  to 
etwas  vor  dera  grOssten  Radius  gelegen;  und  das  so  ausgesprochene 
Verhaltniss   einer  Verdickung  des  Organes  nach  vom  setzt  sich  in 
verstarktem  Maasse  fort,  indem  von  der  starksten  Stelle  niclit  m 
rascher  Abfall  der  Dicke  nach  vom,  entsprechend  der  Verkiirzung  der 
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Ladien,  zu  einem  ganz  dunnen,  dem  hinteren  gleichen  Kande  8tat^ 
ndet,  sondern  indem  die  Abnahme  nur  sehr  gering  ist,  und  der 
ordere  Rand  ganz  dick  und  abgestumpft  endigt. 

Dies  deutet  auf  eine  selbststfindige  Summation  der  Beanspruchung 
on  hinten  nach  vorn  hin,  wie  sie  bei  der  Biegung  Ifings  der  typischen 
Jiegungslinien  nicht  vorkommen  kann,  da  bei  letzterer  jeder  Radial- 
kusschnitt  als  selbstst&ndig  anzusehen  ist  und  rechtwinkelig  zu  ihm, 
Jso  langs  der  Niveau-Linien  keine  Ueberkraft  vorhanden  ist,  welche 
ieli  nach  vom  summiren  k5nnte.  Wir  haben  aber  schon  vorstehend 
n  der  wellenf  Ormig  ablauf enden  Bewegung  eine  abweichende  Bewegungs- 
eeise  der  Flosse  erkannt,  durch  welche  auch  die  bisherigen  Niveau- 
inien  beansprucht  werden;  hierbei  muss  sich  die  Beanspruchung 
lach  vorn,  d.  h.  gegen  den  festeren  Theil  summiren.  Das  Gleiche 
Titt  bei  der  reinen  Facher-  oder  Schlagbewegung  des  Schwanzes  ein ; 
lie  Bedingung  aber,  ohne  welche  dieses  und  eine  kraftige  Schlag- 
)ewegung  uberhaupt  nicht  mCglich  ist,  besteht  darin,  dass  eben  das 
)rgan  vorn  widerstandsfahiger  ist,  so  dass  es  den  von  hinten  nach 
orn  gerichteten  Biegungszug  und  -Druck  mit  dem  vorderen  Rande 
ufzunehmen  und  der  Axe  zuzuleiten  vermag.  Deshalb  ist  es  zweck- 
ifissig,  dass  der  vordere,  [138]  vor  dem  grOssten  Radius,  also  vor  der 
^ngsten  BiegungsHnie  gelegene  Theil  der  Flosse  bedeutend  dicker 
t,  als  der  von  der  Lftnge  der  Radien  abhangigen  Biegungstendenz 
a  dieser  Stelle  entspricht.  Also  die  Verdickung  des  vorderen 
heiles  der  Flosse  stellt  eine  fiir  die  Verstarkung  des 
'ffectes  der  „Schlagbewegung"  sehr  niitzliche  Einrich- 
ung  dar. 

Wenn  die  Flosse,  activ  durch  Anspannung  der  Radien  gesteift, 
icherartig  bewegt  wird,  so  entsteht  durch  diese  Art  der  Bewegung 
ne  starkere  Beanspruchung  der  hinteren  Theile  und  somit,  wie 
igedeutet,  Biegung  langs  der  bisherigen  nicht  gebogenen  NiveauHnien. 
I  den  besonderen  Einrichtungen,  welche  dieser  Beanspruchung  dienen, 
hdren  ausser  den  der  Kante  der  Lamellen  parallelen  Fasem  der- 
ben,  noch  die,  wie  erwahnt,  gleichfalls  in  Richtung  der  Niveau- 
lien  verlaufenden  Faserbiindel  der  Lederhaut,  welche 
izteren   auf  diese  Weise  ihre  Entstehungsursache  finden. 
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Besondere  Muskeln,  um  diese  Fasem  zu  spannen  und  sie  dadurch 
im  Momente  der  Action  in  ihrer  Leistungsfahigkeit  zu  verstarkeii, 
wie  bei  den  Radiarfasern,  sind  nicht  vorhanden;  wohl  aber  vermSgen 
die  Muskeln  der  letzteren  diese  Function  zugleich  mit  fiir  die  Lamellen 
zu  vollziehen.  Bei  Spannung  der  Radiarfasen  wird  das  Polster  der 
mittleren  Schicht,  wie  ausgefuhrt,  gepresst  und  senkrecht  zu  den  Radiea 
in  alien  Richtungen  verdickt ;  dadurch  werden  nicht  bios  die  kurzen, 
schragen  und  queren  Fasem  in  den  senkrechten  Lamellen,  sondera 
ebensowohl  auch  alle  langs  der  Richtung  der  Niveaulinien  verlaufen- 
den  Fasern  gespannt.  Auf  diese  Weise  vermag  das  Thier  die  Wider- 
standsfahigkeit  der  Flosse  bei  der  Schlagbewegung  in 
ahnlicher  Weise  willkiirlich  zuerh5hen  oder  zu  verringern, 
wie  bei  der  reinen  Biegung  zur  combinirten  Ruder-  und  Schlagbe- 
wegung. 

Da  so  die  Flosse  in  Folge  anderweiter  Function  im  vorderen 
Theile  eine  von  der  reinen  Biegungsform,  d.  h.  von  der  Form,  welche 
ein  aus  unserem  Materiale  gebildeter  KOrper  bei  gegebenen  ausseren 
Umriss  haben  miisste,  wenn  er  allein  auf  Biegung  durch  gleichmSssige 
Belastung  beansprucht  wiirde,  abweicht,  so  musste  auch  die  innere 
Structur  an  diesen  Stellen  entsprechend  verandert  sein,  um  den  ge- 
gebenen Verhaltnissen  zu  entsprechen.  Deshalb  sehen  wir  die  Niveau- 
linien sich  gegen  den  vorderen  Rand  fast  gerade  fortsetzen,  statt  sich  m 
bei  reiner  Biegungsform  der  Flosse  durch  rasch  sich  verdiinnende  Flossen- 
theile  stark  nach  vorn  und  medianwarts  umzubiegen.  Das  Gleiche 
gilt  von  den  Radien,  den  Insubstantiirungen  der  Zuglinien;  auch 
sie  verlaufen  entsprechend  gerade,  statt  wahrend  ihres  lateralen  Ver- 
laufes  stark  nach  vorn  abzulenken. 

Wenn  wir  so  erkannt  haben,  dass  die  aussere  „Gestalt*'  der 
Flosse  in  ihren  Dickenverhaltnissen  nicht  voUkommen  der  aus 
dem  Umriss  der  Flosse  sich  ergebenden  Biegungsbeanspruchung 
entspricht,  sondem  in  ihren  vor-  [134]  deren  Theilen  zugleich  eine 
ausserst  zweckmassige  Anspannung  an  die  Schlagfunctiou 
der  Flosse  erkennen  lasst,  so  haben  wir  andererseits  zugleich  wabrge- 
nommen,  dass  die  innere  Strtict^ir  voUkommen,  an  diese  g^ 
gebene  aussere  Gestalt  ange^yasst  ist  und  so  die  Fahigkeit  er- 
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igt  hat,  sowohl  der  „Biegungsbeanspruchung^^  je  nach  dem 
ilen  des  Thieres  mit  dem  Minimum  von  Material  und  Kraft 
iderstand  zu  leisten  oder  nachzugeben  und  in  gleicher 
eise  der  ^^Schlagbewegung^^  zu  dienen. 

Nach  der  ausfiihrlichen  Erorterung  dieser  beiden  Hauptloco- 
tionsbewegungen,  welche  mit  der  Flosse  ausfdhrbar  sind  und  welche 
Gestalt  und  Structur  der  Flosse  bestimmen,  und  ihre  Uebergtage 
einander  in  Form  der  wellenfOrmig  von  vorn  nach  hinten  ablaufen- 
i  Hauptbewegung,  bleiben  nur  noch  zweierlei  Bewegungs- 
ten  iibrig;  diese  sind  nur  von  geringer  Bedeutung  so- 
bl  fiir  die  Locomotion  des  Thieres,  als  ftir  die  Construction 
seres  Organes;  es  sind  der  Seitwartsschlag  mit  der  Flosse 
d  der  Querrichtung  nach  iiber  die  Flosse  ablaufende 
ellenbewegung.  Erstere  dient  der  Seitwartsdrehung*  des  Thieres, 
Iche  in  wirksamer  Weise  auch  durch  die  Brustflossen  vollzogen 
rden  kann,  imd  letztere  dient  bei  den  Fischen  zur  Aequilibri- 
ag  in  Ruhestellung,  eine  Function,  welcher  bei  dem  Delphin 
8siv  durch  die  Riickenflosse,  einem  dorsalem  Kiel,  und  activ  gleich- 
Is  durch  die  Vorderflossen  geniigt  werden  kann.  Ausserdem  ist 
J  Moglichkeit  der  Ausfiihrung  letzterer  Bewegung  nach  den  anato- 
ischen  Verhaltnissen  kaum  wahrscheinlich.  Soweit  als  diese  beiden 
Jwegungsarten  vorkommen,  kCnnen  sie  nur  durch  die  Radiarfasem 
tnnittelt  werden  und  stellen  daher  an  die  Flosse  keine  uns  neue. 
rt  der  Beanspruchimg ,  da  wir  die  Einwirkung  der  Spannung  der 
adi^rfasem  und  ihren  Einfluss  auf  die  Structur  bereits  erortert  haben. 


I  Entstehungsmoglichkeit  der  Gestalt  und  Structur  der  Delphinilosse. 

Nach  der  Schilderung  des  Baues  und  der  Function  der  Schwanz- 
3sse  des  Delphins  eriibrigt  noch,  die  mogUche  Art  und  Weise  und 
ie  Ursache  der  Entstehung  der  als  wunderbar  zweckmassig  erkannten 
•inrichtungen  aufzusuchen.  Wir  werden  uns  aber  dabei  zuuachst 
los  auf  die  urspriingUche  phylogenetische  Entstehung  des 
Organs  beschranken,  wenn  schon  von  dieser  aus  auch  einige 
itreiflichter  auf  die  ontogenetische  Entwickelung  fallen. 
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Ftir  die  Ableitung  der  Entstehung  zweckmllssiger  mor- 
phologischer  Einrichtungen  giebt  es  nach  dem  gegenw&rtigen 
Standpuncte  der  Wissenschaft  zwei  wesentlich  verschiedene,  einander 
anscheinend  entgegengesetzte  Mogliehkeiten. 

[185]  Die  erste  Moglichkeit  ist  bezeichnet  durch  das  grosse  Darwb 
sche  Princip  der  Auslese  aus  freien  (s.  Bd.  II  S.  64),  inFolgezu- 
falliger  Bildungsursachen  entstandeneci  Variationen  im  K  ample  urn's 
Dasein  unter  den  Individuen  s.  Personeci:  die  alleinige  Er- 
haltung  des  in  den  ausseren  Verhaltnissen  sich  Bewahrenden,  Dauer- 
fahigen,  unter  Zugrundegehen  aller  mit  nicht  sich  bewahrenden 
Eigenschaften  ausgestatteten  Individuen.  Dies  ist  das  gegenwartig 
fast  ausschUesslicb  verwendete  Princip.  Dabei  ist  die  wirkliche 
dynamische  Ursache  der  ursprtinglichen  Entstehung,  die 
causa  efficiens  der  zur  Erhaltung  ausgelesenen  Variationen  un- 
bekannt;  bekannt  ist  oder  als  bekannt  wird  angenommen ,  die  Ur- 
sache der  Auslese  und  der  Summirimg  der  Variationen,  die  causa 
summandi,  wie  man  im  Gegensatz  zur  wirklichen  Bildungsursache 
dieselbe  bezeichnen  kOnnte. 

Dieser  primaren  allgemeinsten  Art  und  Ursache  der  Ausbildung 
des  Zweckmassigen  muss  eine  zweite,  durch  entgegengesetzte  Charaktere 
wesentlich  von  ihr  unterschiedene  Art  gegeniibergestellt  werden,  welche 
in  dem  mit  dem  Charakter  der  Teleologie  behafteten  und  in  der 
.Einleitung  erorterten  Principe  der  functionellen  Anpassung  be- 
steht.    Dass  der  functionellen  Anpassung  dieser  Charakter  zukommt, 
dass    sie   nicht  bios   ein  in  einigen  festen,  wesentlich  in  der  func- 
tionellen Hyperamie  begriindeten,   Selbstregulationsmechanismen  be- 
steht,  wie  bisher  fast  allgemein  angenommen  worden  ist,  glaube  icb 
in  meiner  Schrift,  „Der  ziichtende  Kampf  der  Theile  im  Organismus'' 
(s.  Nr.  4)  nachgewiesen.    Zugleich  ist,  wie  wir  sehen  werden,  di^ 
functionelle  Anpassung  im  Gegensatz  zu  dem  Principe  Darwix's, 
ein  wirkliches  Bildungsprincip,  eine  „homogene  WirkungS^ 
weise'*  und  causa  efficiens.    Unterscheidet  sie  sich  so  von  Darww'* 
Princip  scheinbar  sehr  wesentUch,  so  ergab  sich  doch  bei  der  causale^ 
Erklarung  derselben,  dass  sie  ihm  subordinirt  ist,  indem  die  bestinuntei 
Gewebsqualitaten,   auf  denen  wir  sie  als  beruhend  anerkannten,  iJ 


C.  EntatebungsmOglichkeit  der  Geatalt  und  Stmctur  der  Delphinfloase.       539 

Ikommener  Weise  nur  unter  Mitwirkung  desselben  erworben  werden 
onten. 

DamitwurdezugleichofEenbar,  dassderteleologischeCharakter 
r  functionellen  Anpassung  auch  hier  zum  Theil  nur  ein  anschei- 
inder  ist,  hervorgebracht  durch  die  directe  Anpassungsfahigkeit  des 
idividuums  als  Ganzen  an  neue  Verhftltnisse.  Wenn  man  aber  die 
•bei  stattfindenden  Vorgfinge  bis  in's  erste  Geschehen  zurtick  ver- 
Igt,  so  erkennt  man,  dass  auch  hier,  von  den  Geistesfunctionen  ab- 
sehen,  die  Zweckm&ssigkeit  nicht  durch  ein  zweckbewusstes  und 
ittel  wahlendes  Princip,  sondem  gleichfalls  durch  „Auslese**  in 
nein  sogenannten  „Kampfe",  nur  aber  innerhalb  des  dabei 
8  Ganzes  erhalten  bleibenden  „Individuums**,  das  heisst 
irch  Begiinstigung  und  Benachtheiligung  von  „Theilen"  des  Organis- 
U8,  bedingt  wird. 

Diese  Auslese  der  einzelnen  Theile,  [die  Theilauslese 
Nr.  8S.  63)]  im  Organismus  findet  [136]  nothwendig  bei  jeder 
Iteration  der  Lebensbedingungen  des  ganzen  Organismus  oder  blosser 
heile  desselben  statt;  immer  werden  die  die  Aenderimgen  nicht  er- 
»genden  Theile  zu  Grunde  gehen  und  ihr  Platz  entweder  freibleiben 
ier  von  den  Nachkommen  der  iiberlebenden,  dauerfahigeren  einge- 
ommen,  und  so  das  Individuum  unter  Verlust  imd  nachtrftglicher 
eubildung  von  Theilen  an  die  Alteration  der  Umstftnde  angepasst 
erden.  Dies  muss  ebensowohl  fiir  die  GewOhnung  an  Schad- 
chkeiten  [siehe  S.  235],  wie  fiir  die  GewOhnung  an  eine 
losse  Alteration  der  Functionen  gelten.  Wahrend  aber  bei  Ein- 
irkung  von  SchadUchkeiten  der  Ausgang  in  Bezug  auf  die  Erhal- 
ing  des  ganzen  Individuums  von  vorn  herein  unbestimmt  ist,  und 
ie  GewOhnung  ein  bios  zufalliger  Weise  giinstiges  Resultat  der  Aus- 
se  der  Theile  darstellt,  so  ist  bei  der  Gewohnung  an  quantitativ 
Ier  ein  wenig  qualitativ  neue,  aber  in  keinem  Momente  die  zur  Zeit 
rhandene  physiologische  Variationsbreite  liberschreitende  Functions- 
ide  resp.  -Weisen,  der  Ausgang  von  vorn  herein  als  der  zweckmassigste 
•  das  Individuum  normirt.  Diese  Normirung  eines  zweckm^ssigen 
isganges  in  neuen  Verhaltnissen,  welche  innerhalb  ziemlich  weiter  und 
bst  allmfthHch  nach  der  Seite  des  ZweckmJlssigen  verschiebbarer 
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Grenzen  variiren  kOnnen,  bedingt  den  teleologischen  Charakter  der  func- 
tionellen  Anpassung  und  scbeint  trotz  Darwin  in  der  Morphologic  noch 
einmal  der  Teleologie  die  Pforten  5ffnen  zu  woUen;  denn  man  wird  von 
vorn  herein  zweifeln,  dass  dies  auf  eine  mechanische  Weisege- 
scheben  kOnne,  dass  es  Derartiges  leistende  mechanische  Qualitaten 
geben  kOnne.  Ich  habe  aber  a.  a.  O.  nachgewiesen,  dass  seiche  Qualitaten 
denkbar  sind;  und  es  liess  sichzugleich  darthim,  dass  diese  wunderbaren 
Gewebsqualitaten,  sobald  sie  nur  spurweise  aufgetreten  waren,  im 
ziicbtenden  Kampf  der  Theile  die  AUeinherrschaft  im  Orgauismus 
erringen  raussten.  Ausserdem  war  ich  bestrebt,  ein  fiir  die  erste 
Begriindung  ausreichendes  Material  dafiir  zusammenzubringen,  das 
sie  wirkhch  vorhanden  sind ;  und  durch  die  vorliegende  Arbeit  soil 
eine  weitere  Bestfitigung  darin  gewonnen  werden.  Diese  Bestatigung 
betrifft  das  Bindegewebe  und  besteht  in  dem  Nachweis,  dass  allein 
der  Kampf  der  Theile,  gestiitzt  auf  die  von  ims  supponirte  Qualitat, 
im  Stande  ist,  die  in  den  vorstehenden  Abschnitten  geschilderte  und 
erklarte  wunderbare  Vollkommenheit  der  Construction  der  Delphin- 
flosse  hervorzubringen. 

Da  sich  somit  zu  dem  bekannten  herrschenden  Principe  des 
ziicbtenden  Kampfes  der  Individuen  ein  neues  des  zuchten- 
den  Kampfes  der  Theile  im  Organismus  fiigt,  so  wird  es 
zweckm^ssig  sein,  bei  der  in  Zukunft  nothigen  Sender- 
betrachtung  der  Wirkung  jedes  der  beiden  Principicn 
kurze  Bezeichnungen  fiir  dieselben  ein-  [187]  zufiihren.  Dabei  wird 
zu  benicksichtigen  sein,  dass  der  iiblich  gewordene  Ausdruck 
„Kampf"  bekanntermaassen  einen  zu  engen  Begriff 
umfasst,  indem  es  sich  um  einen  Kampf  bios  dann  handeln 
kann,  wenn  eine  Gleichartigkeit  beider  Contrahenten  wenigstens  inso- 
weit  vorhanden  ist,  dass  jeder  eventuell  dem  anderen  Scha- 
denzufiigenkann.  Dies  ist  aber  nur  dann  der  Fall,  wenn  wkliche 
directe  oder  indirecte  Concurrenz  auf  dasselbe  gerichteter  Lebe  wesen  statt- 
findet,  nicht  aber  bei  der  einfachen  Aussonderung  des  in  den  Sussereii 
Naturumstanden  sich  nicht  dauerfahig  Erweisenden,  so  z.  B.  nicht  be: 
dem  Zugrundegehen  von  Thieren  wahrend  grosser  Diirre,  weil  sie  nicU 
vermOgen  lange  Wassermangel  auszuhalten  oder  bei  dem  Schwdnden  vol 
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Muskeln  in  Folge  mangelnden  Gebrauches  derselben,  well  sie  sich  nicht 

langere  Zeit  ohne  Ausiibung  der  Function  sich  zu  erhalten  vermOgen. 

In  beiden  FflUen  kann  von  einem  Kampfe  nicht  die  Rede  sein ;  wohl 

aber  findet  eine  zweckmassige   „Ausmerzung*'    des   in    den 

neuen  Verhaltnissen  nicht  „Dauert'fihigen'\  also  eine  Ziich- 

tung  des  Dauerfahigen  statt.    Das  Wesentliche  in  beiden 

Kampfesinstanzen:   im   Kampf   der   Individuen   und   im 

Kampf  der  Theile  im  Organismus  ist  die  „Auslese"  des 

in  den  ausseren  Verhaltnissen  der  Individuen  resp.  der 

Theile  der  Organismen„Dauerfahigen",  sich  „Bewahrenden" ; 

deshalb  wollen  wir,  im  Hinblick  auf  den  Zweck  kurzer  Bezeichnung, 

fiir  den  sogenannten  Kampf  der  Individuen   seine  Wirkung:    die 

^hdividualauslese^'   [oder   besser   auszusprechen   „Per9oiialaiislese"], 

und  fiir  den  Kampf  der  Theile  im  Organismus  die  „Partialauslese" 

oder  „Theilauslese"  als  Ausdriicke  gebrauchen.    Ich  halte  das  Wort 

Personalauslese  fiir  geeignet,  sofern  sogleich  von  der  Einfiihrung  an 

der  passive  Sinn  daran  gekniipft  wird,  dass  die  Individuen  das 

Ausgelesene  sind;    wahrend  die   gleichfalls   kurze   Bezeichnung 

nAuslese  der  Individuen"  nach  der  uns  gewohnten  anthropocentrischen 

persSnlichen  Auffassung  leicht  nur  im  mngekehrten  Sinne,  im  Sinne 

des  durch  die  Individuen  Ausgelesenen  aufgefasst  werden  kann. 

Fiir  dieZukunft  ist  also  bet  catisalen  Ahleitungen  der 
sogenannten  ZwecTcmdssiglceit  organischer  Einrichtungen 
ifnmer  nothig,  zwischen  diesen  zwei  Principien  zu  tcdhlen. 
Es  muss  daher  die  Wirkungsweise  jedes  derselben  im 
AUgemeinen  charakterisirt  werden,  um  im  Specialfalle  ihre 
Gebiete  gegen  einander  abgrenzen  zu  konnen. 

Das  Charakteristische  des„Kampfes  der  Individuen"  resp. 
seiner  Wirkung  der  „Individualauslese",  ist  die  Ziichtung 
geeigneter  Typen,  der  Arten,  welche  in  den  allgemeinen,  alien 
Individuen  derselben  Art  gemeinsamen  ausseren  Verhaltnissen  erhal- 
togsfahig  sind ;  dies  geschieht  dadurch,  dass  alle  ungeeigneten  Indi- 
viduen allein  librig  bleiben.  Dagegen  bringt  der  „Kampf  der  Theile" 
durch  die  bewirkte  „Theilauslese"  als  Wesentliches  die  A np as- 
sung  der  Individuen   an    die  Specialverhaltnisse    jedes 
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Individuums  hervor  und  zwar  auf  dem  Wege  der  Begiinstigmig 
oder  Benachtheiligung  der  diesen  Verhaltnissen  entsprechenden  oder 
nicht  entsprechenden  Theile  der  Individuen.  Sorgt  somit  der 
Dar-  [138]  wiN'sche  Kampf  der  Individuen  durch  die  „Per- 
sonalauslese"  fiir  die  Ausbildung  and  Erhaltung  der  Ar\ 
auf  Kosten  der  Individuen,  so  sorgt  der  Kampf  der 
Theile  im  Organismus  durch  die  „Partialauslese", /«r  rfie 
Ausbildung  und  Erhaltung  der  Individuen  auf  Kosten 
der  Theile  desselben. 

Den  Kampf  der  Individuen  haben  wir  vor  Augen;  wir  sehen 
die  Elimination  der  Individuen  und  die  ziichtenden  Wirkungen  der- 
selben ;  deshalb  haben  wir  keine  Veranlassung  die  so  gebildete  Zweck- 
massigkeit  jetzt  noch  fiir  teleologisch  zu  halten.  Der  Kampf  der 
Theile  und  seine  Wirkung,  die  Partialauslese,  ist,  obgleich  ebenso 
sicher  nachweisbar,  doch  weniger  auffallig;  er  wurde  deshalb 
bisher  iibersehen.  Das  zweckmassige  Resultat  dagegenstach 
grell  in  die  Augen  und  beschaftigte  auf  verschiedenen  Gebieten 
denkende  Beobachter  ohne  der  LOsung  des  Riithsels  naher  gebracht 
zu  werden. 

Fiir  die  weitere  Er5rterung  der  Leistungen  des  Principes  der 
„Partialauslese*'  woUen  wir  uns  hier,  unserem  speciellen  Zwecke  ent- 
sprechend,  auf  die  Leistungen  der  der  f unctionellen  An- 
passung  dienenden  Gewebsqualitaten  in  Vergleichung 
mit  den  Leistungen  der  Personalauslese,  beschrtoken.  Es 
kann  dabei  bereits  friiher  von  mir  Dargelegtes  (s.  Nr.  3)  reproducirt 
werden. 

Es  ergab  sich,  dass  die  Personalauslese  als  ein  Princip  der  Aus- 
lese  aus  dem  rein  Zufalligen  immer  bios  wenige  neue  Charaktere  auf 
einmal   auszubilden    vermag,    w8lu"end   die    fimctionelle    Anpassung 
gleichzeitig  in   alien   Organsystemen  beliebig   viele,    Tausende  oder 
Milhonen,  zweckmftssiger  Einzelbildungen  hervorzubringen  im  Stande 
ist;  zweitens  dass  erstere  in  Folge  dessen  Bildungen  nicht  zu  scbaffeu 
vermag,  welche  so  feine  Anpassungen  darstellen,  dass  erst  sehr  viele, 
Hunderte   oder   Tausende    dieser   Einzelbildungen    einen   Ausschlag 
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jenden  Vortheil  im  Kampfe  urn's  Dasein  zu  gew^hren  vermogen. 
?s  bezieht  sich  vornehmlich  auf  die  feineren  Structurverhaltnisse 
chanisch  als  Ganzes  wirkender  Theile,  also  der  Stiitzorgane,  und 
auf  einfache  Weise  vorstellbar: 

Eine  erste  zufallige  giinstige  Variation  von  z.  B.  Hundert 
tochenbalkchen  in  der  Weise,  dass  die  Balkchen  die  Riehtung 
rksten  Druckes  einnehmen,  wiirde  im  Haushalte  des  Thieres  sowie 
?h  fiir  die  Festigkeit  des  Organes  keinen,  irgend  einmal  Ausschlag 
)enden  Factor  abgeben  k5nnen.  [189]  Es  wiirde  daher  diese 
allige  giinstige  Variation  nicht  ziichtbar  und  daher  nicht  steige- 
igsf^g  sein. 

Drittens  kOnnen  selbstverstandlich,  und  wie  schon  angedeutet, 
jenigen  Bildungen  nicht  der  Individualauslese  zugeschrieben  werden, 
che  im  Laufe  des  individuellen  Lebens  als  directe  Anpassungen 
ueue  Verhaltnisse  entstehen  und  als  solche  zu  constatiren  sind. 

Die  Auslese  unter  den  „Individuen"  wird  also  vorzugs- 
se  Variationen  zu  ziichten  im  Stande  sein,  welche  grossen 
tzen  bringen  und  welche  am  einfachsten  zu  sein  brauchen, 

zu  niitzen,  von  denen  also  schon  jeder  kleine  Schritt  fiir  die 
altung  ausschlaggebend  wirkt.  Grossen  Nutzen  kann  eine 
piation  bringen  entweder  dadurch,  dass  sie  an  sich  sehr 
zlich  ist,  oder  dass  sie  eine  primdre  Bildtingsursache 
'stellt,  von  welcher  in  Ahhdngigkeit  viele  andere  niitz- 
\e  Bildungen  durch  Correlationen  sich  aushilden  miissen. 

angedeuteten  Correlationen  sind  entweder  functionelle  Cor- 
ationen,  deren  Producte  also  der  functionellen  Anpassung  zuge- 
3n,  oder  es  sind  uns  unbekannte,  vielleicht  nicht  functionelle, 
bryonale,  auch  zum  Theil  postembryonale  Wachs- 
ims-  und  sonstige  Gestaltungs-Correlationen.  Dazu 
imen  noch  die  Variationen  der  Gewebseigenschaften, 

Verdnderungen  des  ^.Reactionsmateriales^^  aus  welchem 

Organe  in  Folge  bestimmter  gestaltender  Ursachen 
etiv  geformt  werden. 

In  den  letzteren,  den  Gewebsqualitftten,  ist  nun,  wie  schon  er- 


I 
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wahnt,  eine  bestimmte  Variation  denkbar,  welche  nicht  nur  da  oder 
dort  im  Organismus  gelegentlich  sich  bewahrt,  sondem  welche  an 
jedem  Orte  des  Organismus,  wo  sie  sieli  findet,  iiberall  direct  das 
ZweckmSssigste,  d.  h.  das  dem  von  ihr  gemacbten  Gebrauche  Ent* 
sprechendste,  sowohl  in  der  ausseren  Gestalt  wie  in  dem  feinsten 
Structurdetail  der  Organe  auszubilden  vermag  und  als  die  Gnind- 
lage  des  VermOgens  der  functionellen  Anpassung  angeseben  werden 
muss. 

Diese,  in  ihrer  Thatigkeit  mit  dem  Charakter  des  Teleologischea 
behaftete  Qualitat  besteht  darin,  dass  die  lebenden,  also  assimilirenden 
und  verbraucbenden  Theile  aller  Gewebe  durch  den  f  unctionelleu 
Reiz  des  Gewebes,  bez.  durch  die  Vollziehung  des  Actes  der 
Function,  zugleich  trophisch,  d.  h.  Anbildung  bewirkend  und 
die  Functionsfahigkeit  und  Widerstandsf ahigkeit  er- 
h5hend,  beeinflusst  werden,  bei Mangel  des  functionellen Reizes, 
bez.  der  Function,  aber  in  alien  diesen  Eigenschaften  herabgesetzt 
werden.  Diese  Qualitat  an  sich  ist  in  ihrem  Wesentlichsten  bereits  ^ 
vor  mehr  als  40  Jahren  von  Johannes  Muller  und  von  Canstatt  aus- 
gesprochen  imd  spater  von  Virchow  in  der  „Cellularpathologie"  ver- 
werthet  worden,  ohne  indess  in  ihrer  vollen  „morphologischen'' 
und    „physiologischen'*    Bedeutung    erkannt    zu   werden, 

[140]  Es  darf  aber  nicht  iibersehen  werden,  dass  diese  Qualitat, 
um  sich  in  der  functionellen  Anpassung  also  in  dem  Principe  der 
zweckmassigen  Umbildung  der  Organe  durch  Veranderung  des  von 
ihnen  gemacbten  Gebrauches  bethatigen  zu  k5nnen,  schon  Organe,    i 
welche  umzubilden  sind  und  zugleich  Ursachen,  welche    / 
die   Alterationen    des   Gebrauches    veranlassen,    als  ge-   j 
geben  vorauszusetzen. 

Gemass  diesen  ErOrterungen  ist  die  Unterscheidung  zwischen 
dem  Antheil  der  beiden  Auslesearten,  zwischen  der  Individualauslese 
und  der  functionellen  Theilauslese  im  Specialfall  zu  machen;  und 
im  Zweifelfalle,  auf  dem  gemeinsamen  Grenzgebiet  beider,  ist  es  meiner 
Meinung  nach  gegenwartig  besser,  dem  letzteren  Princip  den  I 
Vorzug  zu  geben,  da  es  eine  wirkHche  Gestaltungsursache  enth&lt  1 


m\ 
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id    uns   im  Weiterverfolgen  rnehr  Verstandniss  erschliesst,   als  die 
?te  Appelation  an  die  ultima  ratio  der  KOnige. 

Es  ist  in  Folgendem  nun  zunftchst  die  Bildung  der  Flosse  auf 
e  beiden  Principien  zu  vertheilen  und  dann  zuzusehen,  ob  sich 
aser  Princip  der  functionellen  Anpassung  der  ihm  zufallenden 
jhwereii  Aufgabe  im  Einzelnen  gewachsen  zeigt,  wodurch  es  bei  der 
Dgemeinen  Compliciriheit  des  zu  Leistenden  selber  eine  wesentliehe 
tutze  fur  seine  Existenz  erhalten  wiirde. 

Die  funetionelle  Anpassung  setzte  als  gegeben  voraus, 
in  Organ,  welches  durch  bestimmten  Gebrauch  ausgebildet,  umge- 
ildet  oder  ausgestaltet  werden  kann;  demnach  miissen  wir  eine 
u  irgend  einem  Gebrauche  ffihige  Flosse  als  dureb  Per- 
onalauslese  geziichtet  annehmen.  Da  weiterhin  grobe  Ver- 
.nderungen  der  ausseren  Gestalt  eines  Organes  als  einfaehe  leicht 
''orkommende  Variationen  anzusehen  sind  und  zudem,  wie  wir  im 
^apitel  fiber  die  Function  der  Flosse  gesehen  haben,  die  groben  Ver- 
iSltnisse  der  Gestalt  ftir  die  Function  sehr  wichtig,  sehr  vortheilhaft 
>der  nachtheilig  sind,  so  werden  wir  nicht  zOgern,  die  Ausbildung 
ilieser  niitzlichen  Formverhfiltnisse  gleichfalls  dem  ersteren  Princip 
Kuzuerkennen ;  dies  betrifEt  die  relative  Grdsse  der  Flosse, 
die  trans versale  Stellung  derselben,  die  Verbreiterung  nach 
hinten  und  die  Verdickung  nach  vorn  und  innen;  und  viel- 
leicht  kann  dies  Princip  sogar  bei  Ausbildung  der  Feinheiten  des 
tmrisses  der  convexen  Kriimmung  des  vorderen,  der  eigenthiim- 
lich  concaven  Kriimmung  des  hinteren  Randes  sowie  der  Abstumpfung 
<3er  Ecken  einen  gewissen  Antheil  gehabt  haben ,  obgleich  wir  audi 
die  Partialauslese  als  dabei  betheiligt  erkennen  werden. 

Gleichzeitig  mit  der  successiven  Ziichtung  der  so  gestalteten 
Flosse  mussten  giinstige  Variationen  der  Muskelinsertionen  entstanden 
*^in,  nsLmlich  Verlegungen  der  Insertionen  einer  grOsseren  Menge  von 
Ifiiskeln  durch  lange  Transmissionsstrange  gegen  das  Ende  des  K5r- 
Pers  zur  Bewegung  des  [141]  Schwanzes  und  der  daran  befindlichen 
i^osse  und  weiterhin  eine  entsprechende  Vertheilung  eines  Theiles 
lieser  Sehnen  auf  die  Flosse  selber. 

Das  Material  angehend,  aus  welchem  die  Variationen  das  Organ 

'Vr.  Bo nz,  Gesammelte  AbhandlTiogen.  I.  35 
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bilden  konnten,  so  war  als  Axentheil  die  Wirbelsaule  init  ihren 
hinten  zu  an  Dicke  und  GrOsse  ab-  und  an  Beweglichkeit  zunehmendw 
Wirbeln  gegeben,  mid  fiir  die  Seitenfliigel  hatte  nach  den  praeii 
stirenden  Bestandtheilen  vielleicht  die  Wahl  sein  kOnnen  ziRischeu 
dem  faserigen  Bindegewebe  und  dem  Feitgewebe.  Letzteres  konnte 
seine  Widerstandsfftiiigkeit  aber  nur  durch  das  eingestreute  faserige 
Bindegewebe  erhalten  und  hUtte  mit  der  st&rkeren  Beansprucbung  au! 
demWege  der  Partialausrtese  mehr  und  mehr  durch  dasselbe  verdrfiDgt 
werden  mussen.  Ob  dies  nun  gesehehen  ist  oder  ob  von  vom  herein 
der  Flossenfliigel  rein  bindegewebig  angelegt  war,  ist  nicht  zu  beur 
theilen. 

Wir  haben  also  die  Flosse  in  dem  Haupts^chlichsten  ihrer  gegen- 
wartigen  ausseren  Gestalt,  in  ihrer  relativen  Gr5sse  und  in  ihrem 
Baumaterial,  sowie  auch  in  ihrer  Versorgung  mit  Muskeln  als  durch 
Individualauslese  aus  freien  Variationen  geziichtet  aufzufassen.  Das 
Gleiche  kann  aber  nicht  auch  von  ihrer  „Structur'' 
gel  ten,  wie  sich  nach  obiger  Ausfiihrung  leicht  ergiebt. 

Beliebige  Variationen  kOnnen  fiir  sich  zunachst  nur  verwirrte 
Faserung,  oder  in  Combination  mit  bestimmten  Wachsthumsricbtungeii 
nur  diesen  entsprechende  Faserung  hervorbringen ;  aber  eine  zu- 
fallige  Identitat  der  Wachsthumstrajectorien  mit  den  Span- 
nungstrajectorien  ist  in  unserem  ftusserst  complicirtenFalle 
nicht  wohl  annehmbar.  Nur  allmalihch  durch  Auslese  hatte  sie 
entstehen  k5nnen;  aber  dazu  geh(Jrt,  dass  sie  zunachst  schon  ineiner 
ausschlaggebenden  Weise  durch  Zufall  entstanden  ware  und  dazu  end- 
lich  sind  bei  der  Feinheit  der  Structurdetails  schon  zahllose  giinstige 
Einzelvariationen  n5thig,  wahrend  die  dadurch  erzielte  Materialer- 
sparniss  bei  dem  geringen  StofiEwechsel  des  Bindegewebes  wohl  nie 
einen  ausschlaggebenden  Factor  hatte  abgeben  konnen. 

Diese  apagogische  Beweisfiihrung  wird  noch  durch  eiii^ 
andere  Erwagung  gesttitzt.  Die  Entstehung  auf  diesem  Wege  ware 
namlich  ungemein  umstandlich,  weitlaufig  und  wenn  wir  eine  kurzere 
Entstehungsweise  kennen,  so  hat  diese  die  Prasumption  grdsserer 
Wahrscheinlichkeit  fiir  sich.  Dieser  kurzere  Weg  ist  der  der  Zuchtung 
einer  Gewebsqualitat ,    welche  all  die  unendlich  zahlreichen  Em^^' 
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rhaltnisse  hervorzubringen  vermdchte,  es  ist  die  oben  (s.  S.  544)  be- 
lichnete  Gewebseigenschaft.  Dazu  kommt  noch,  dass  diese Eigen- 
haft  nicht  fiir  die  Flosse  neu  zu  entstehen  brauchte,  da  sie  bereits  in 
len  anderen  bindegewebigen  Bildungen  des  Thieres  sich  ausspricht;  ja 
I  ist  wohl  anzunehmen,  dass  sie  schon  auf  sehr  niederer  Wirbel- 
lierstufe,  schon  bei  den  Fischen,  vielleicht  sogar  bei  dem 
mphioxus  sich  findet  und  auf  alien  Thier-  [142]  stufen, 
on  ihm  an  aufwarts,  in  den  neuen  Form-  und  Functions- 
erhaltnissen  derselben  immer  die  zweckmassigsten  Stiitz- 
nd  Verbindungsorgane  ohne  Weiteres  hervorgebracht  hat. 
uf  welche  Weise  dies  geschehen  kOnnte,  habe  ich  in  der  citirten 
ehrift  „Ueber  den  Kampf  der  Theile  im  Organismus"  scizzirt,  und 
J  wird  weiterhin  noch  ausfuhrlicher  durch  Specialarbeiten  belegt 
erden;  und  jede  neue  Erklarung  der  Structur  und  Gestalt  eines 
)mplicirten  oder  einfachen  bindegewebigen  Organes  aus  diesem  Princip 
t  eine  neue  Bestatigung  desselben. 

Nachdem  so  die  Abkunft  der  Structur  der  Flosse  von  der  Theil- 
uslese  im  Allgemeinen  wahrscheinlich  gemacht  ist,  kommen  wir 
im  speciellen  Nachweis  der  Moglichkeit  dieser  Verm uthung;  es  werde 
)mit  die  Ableitung  der  Structur  der  Flosse  bei  gegebener 
estalt  versucht. 

Dies  ist  uns  sehr  erleichtert  durch  die  ausfuhrliche  Schilderung 
sr  bei  dem  Gebrauche  eintretenden  Beanspruchung.  Ganz  allge- 
lein  lasst  sich  die  Entstehung  einer  zweckm^ssigen  binde- 
ewebigen  Structur  aus  unserer  Gewebsqualitat  in  folgen- 
er  Weise  ableiten. 

Wenn  wir  die  Richtungen  starksten  Zuges  undDruckes  kennen 
^lenit  und  Widerstand  der  Fasern  gegen  Zug  in  der  Richtung  der 
asera  und  gegen  dazu  rechtwinkeligen  Druck  als  die  specifische  Func- 
on  der  Bindegewebsfaser  erkannt  haben,  so  wird  bei  trophischer 
^'irkung  des  functionellen  Reizes  in  den  Richtungen,  in  welchen 
ieseKrafte  am  starksten  wirken,  Begiinstigung  der  Entwickelung,  Acti- 
itatshypertrophieeintreten;  und  in  demMaasse,  als  die  in  diesen  Rich- 
ingen  entwickelten  Theile  der  Function  mehr  und  mehr  allein  geniigen, 
^erden  die  abweichend  davon  gelegenen  Fasern,  durch  Unterliegen  in 

3o' 
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dieser  Art  eines  Wettkampfes  der  Theile  um  die  Function,  ihrer  functio- 
nellen  Beanspruchung  beraubt  und,  da  ohne  letztere  nach  unserer  An- 
nahme  keine  Regeneration  oder  dauemde  Erhaltungsfahigkeit  mCglichist, 
dureh  Inactivitatsatrophie  allmahlieh  schwinden,  aussterben ;  auf  fe 
Weise  miissen  schliesslich  die  in  den  Richtungen  stSrkster 
Beanspruchung  gelegenen,  also  stfirkst  fungirenden  Fasern 
allein  iibrig  bleiben  (s.  S.  358). 

Das  ist  das  Principielle  der  Ableitung,  wie  es  mit  geringen 
Aenderungen  der  Bezeichnungen  ebenso  fiir  Gebilde  aus  Knochen, 
Knorpel  oder  anderen  Formen  der  Stiitzsubstanzen  gilt;  und  es  ist 
klar,  dass  ein  solches  Princip  ausreichend  ist  fiir  dieEnt- 
stehung  einer  so  feinenStructur,  wie  sie  aus  den  letzten, 
durch  die  Function  direct  trophisch  beeinflussten  Form- 
elementen  zusammengesetzt  werden  kann. 

So  lange  man  die  directe  Anpassung  bios  von  vermehrter  Blut- 
zufuhr  zu  den  starker  gebrauchten  Organen  ableitete,  so  lange  konnte 
man  bios  grobe  Vergr5sserung  der  Organe,  aber  keine  Struc- 
turverfeinerung  erklaren,  selbst  dann  nicht,  wenn  die  Emahrung 
wirklich  in  dem  angenommenen  Maasse  in  directer  Abhangigkeit  von 
der  Nahrungszufuhr  stiinde,  da  die  Blutvertheilung  nicht  in 
ausreichender  Weise  localisirt  werden  kann.  Eine  Ver- 
mehrung  dereinzelnen  Structurelemente  in  den  Richtungen  [148]  st&rbter 
Thatigkeit  und  damit  eine  Functionsberaubung  der  von  diesen  Rich- 
tungen abweichenden  Elemente  und  eine  Elimination  der  letzteren 
unter  Uebrigbleiben  der  allein  in  den  Richtungen  starkster  Functioa 
gelegenen  Elementartheile  ist  bios  mOglich,  wenn  die  Elementartheile 
selber  und  direct  von  dem  functionellen  Reiz  beeinflusst  werden.  Ini 
so  feiner  diese  direct  trophisch  beeinflussten  Elementar- 
theile sind,  um  so  feiner  ist  das  in  diesem  Kampfe  zuchtbare 
Structurdetail  [s.  Nr.  4,  Kapitel  lH]. 

Wenn  wir  jetzt  auf  die  specielle  Ableitung  aus  Binde- 
gewebe  eingehen  woUen,  so  tritt  uns  sofort  der  Mangel  an 
sicherenKenntnissen  iiber  das  norm  ale  L«  ben  des  Binde- 
gewebes  hemmend  entgegen.  Es  ist  nicht  genau  bekannt, 
welches  alles  die  lebenden,  bildenden  Elementartheile  sind :  ob  alleui 
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Fibroblasten ;  oder  ob  auch  die  Grundsubstanz  der  Fasern  noch 
)ststandig  wachsen  und  Primitivfibrillen  absondern  kann,  und  ob 
bt  auch  voUkommen  differenzirte  Primitivfibrillen  noch  von  sich 

wachsen  resp.  schwinden  konnen.  Fiir  das  Eigenleben  der  leim- 
•enden  Substanz  haben  sich  zu  den  Stimmen  Stricker's  und  Koll- 
n's^)  neuerdings  noch  die  Ravogli's^),  Laulanie's^)  und  zuletzt 
nsell's*)  gefiigt.  Mir  selber  erscheint  es  wahrscheinlich,  dass  zur 
>rillenbildung  iiberiiaupt  von  aussen  her  erzeugte  Zugspaunuug 
hig  ist,  weil  nur  so  die  Continuitftt  der  Primitivfibrillen  durch  viele 
Iterritorien  hindurch  verstandlich  wird.  Noch  geringer  sind  unsere 
nutnisse  iiber  die  regressiven  Vorgfinge,  deren  Existenz  wir  chirur- 
chen  Vorkommnissen,  wie  Lockerung  von  Narben  u.  dgl.  entnehmen. 
enso  sind  die  Vorgange  der  physiologischen  Regeneration  unbe- 
int,  ob  etwa  innerhalb  der  Fasern  Ersatz  von  Theilen  stattfindet 
5r  ob  sie  bios  von  neuen  Fibroblasten  ausgeht  etc.;  und  auch 
gler's*)  Angabe,  dass  Fibroblasten  durch  Verschmelzung  von  Leuco- 
:en  entstehen,  bedarf  noch  der  Bestatigung. 

Diese  Unkenntniss  beziiglich  der  Einzelvorgange  des  Lebens  des 
adegewebes  macht  indess  unsere  Deduction  nicht  unmOglich ;  aber  sie 
rd  eine  Nothigung  sein,  nichts  Genaueres  dabei  zu  verwerthen,  als 
h  aus  den  einfachen  Thatsachen  der  Activitatshjrpertrophie ,  der 
ictivitatsatrophie  in  Verbindung  mit  dem  Principe  der  selbststan- 
jen  activen  Ernahrung  der  Elementartheile  folgern  lasst.  Die 
iwendung  dieser  Principien  auf  unsere  gegenwartigen  Kenntnisse 
r  Physiologic  des  Bindegewebes  wiirde  folgende  specielle 
►  rm  annehmen,  von  deren  wirklicher  Richtigkeit  oder  Unrichtigkeit 
loch  das  schliessliche  Resultat  der  ganzen  Ableitmig  in  keiner 
else  abhangig  ist.  Wir  [144]  benutzen  die  concrete  Form 
ir,  weil  sie  leichter  vorstellbar  ist  und  daher  bei  der  zur 
it  noch  herrschenden  Abneigung  vor  Abstractionen  wohl  leichter 


1)  ViRCHOw's  Archiv.    Bd.  XLVIII. 

2)  Wiener  med.  Jahrbilcher.     1879.    S.  49  u.  f. 

3)  Coropt.  rend.    T.  91.    Nr.  3.  S.  180. 

4)  Archiv  fQr  Ophthalm.    Bd.  XXVII.    Abh.  2. 

d)  Untersuchungen  fiber  pathologische  Bindegewebs-  und  GefHssneubildung.  1876. 


550      Nr.  7.  Functionelle  Gestalt  und  Structur  der  Schwanzfiosse  dee  Delphin. 

Eingang  findet,  als  eine  dem  wirklichen  Stande  unseres  Wissens  ent- 
sprechende  Deduction,  welche  bios  mit  den  allgemelnen  aber  sidier- 
gestellten  Begriffen  Hypertrophie,  Atrophic,  Anregung  zu  operiren 
hatte.  Beztiglich  solcher  Ableitungen  hegen,  wie  es  scheint,  raanche 
Empiriker  noch  den  irrigen,  ihrerseits  nicht  voUkommen  gepriiften 
Verdacht,  dass  dasjenige,  was  mit  so  allgemeinen  Begriffen  gemacht 
ist,  im  concreten  Falle  der  Wirklichkeit  doch  vielleicht  nicht  moglich 
sei.  Also  um  uns  deshalb  im  Concreten  zu  halten,  wiirden  wir  etwa 
zu  sagen  haben,  dass  die  Fibroblasten  durch  Zug  in  der  Rich- 
tung  des  Zuges  gedehnt  werden  und  sowohl  wahrend  wie 
nach  Abschluss  der  Periode  ihrer  „selbststandigen*'  Wacbs- 
thumsfahigkeit  nach  dieser  Richtung  hin  wachsen;  dass 
dabei  zugfeste  Fasern  entstehen,  welche  entsprechend  der 
Starke  und  Dauer  des  Zuges  Verlangerung,  Verdickung, 
vielleicht  auch  Vermehrung  erfahren.  Vielleicht  auch 
k5nnen  Fibroblasten  unter  Einwirkung  starkeren  Zuges  zur 
Theilung  angeregt  oder  sogar  weisse  Blutzellen,  wenn  sie  in 
geeigneten  Bedingungen  zur  Einwirkung  des  Zuges  oder  bestimmten 
Druckes  gelangen,  durch  denselben  zu  Fibroblasten  umgewandelt 
werden.  All  dies  wird  bei  Combination  von  Zug  mit  rechtwinkelig 
dazu  stehendem  Druck  durch  letzteren  verstarkt  werden  konnen, 
da  sich  dieser  alsdann  secundar  in  entsprechenden  Zug  um- 
setzt  (s.  Nr.  9  S.  132),  so  dass  auch  derartiger  Druck  zur 
Activitatshypertrophie  Veranlassung  geben  kann. 

Umgekehrt  wird  bei  dauernder  Entspannung  und  noch 
mehr  bei  Langscompressionen  der  Fasern  allmahlicher  Schwund  der- 
selben  eintreten,  wobei  dahingestellt  bleibt,  ob  er  auf  directem  oder 
indirectem  Wege  zu  Stande  kommt:  ob  er  auf  directe  Degeneration 
oder  ungeniigende  Eegeneration  oder  auf  Verminderung  der  Wider- 
standsfahigkeit  gegen  den  Druck  von  Nachbartheilen  oder  gegen  die, 
wie  es  nach  einigen  pathologischen  Beobachtungen  vielleicht  zu  ver- 
muthen  ist,  alles  nicht  durch  Function  Gekraftigte,  aufzehrenden 
weissen  Blutzellen,  zuruckzufiihren  ist. 

Es  ist  noch  zu  erwahnen,  dass  all'  dies  nur  in  normalenVer- 
haltnissen,  d.  h.  bei  dem  normal  vorhandenen,  vollkommenen  Schutz 
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Gewebes  vor  fremden,  nicht  functionellen  Reizen  und  bei  der 
Dalen,  allein  durch  die  eigene  Thatigkeit  hervorgerufenen  und 
ilirten  Blutzufuhr,  ungest^rt  ablaufen  kann  (s.  S.  380  u.  316). 

AUedie  angedeuteten  speciellen  MOglichkeiten  derActivitatshyper- 
hie  resp.  Inactivitatsatrophie  bringen  denselben  Endeffect,  nur 
erhalb  verschiedener  Zeit  und  auf  anderem  Wege  hervor. 
wir  die  „Zeit'*  bei  unserer  Ableitung  nicht  zu  beriicksich- 
jn  haben,  so  $ind  sie  ftir  unseren  gegenwartigen  Zweck 
Ikommen  [145]  gleichwerthig ;  es  geniigt,  dass  jede  Art  des  Ver- 
ges in  der  ganzen  Flosse  gleichmassig,  in  zweckmassiger  Weise  ge- 
tend  wirken  muss  und  daher  bei  jedem  Individuum  schon  einen  in 
I  Kampf  urn's  Dasein  ausschlaggebenden  Factor  darstellen  wird.  Ob 
r  zur  voUkommenen  Ausbildung  der  functionellen  Structur  nach 
ebener  ausserer  Anlage  der  Flosse  bios  eine  oder  zehn  oder  zwanzig 
.  mehr  Generationen  nothig  gewesen  sind,  und  obdieseStruc- 

jetzt  selbststandig  vererbt  wird,  oder  ob  sie,  wie 
ht  un wahrscheinlich,  zum  Theil  im  Embryo  durch 
ictionelle  Anpassung  erworben  werden  kann,  hangt 
in  von  den  speciellen  Arten  des  Vorganges  ab  und  ist  fiir 
seren  gegenwartigen  Zweck  ohne  Bedeutung;  fiir  uns 
delt  es  sich  zunachst  nur  um  die  phylogenetische  Ent- 
hungsmOglichkeit  iiberhaupt. 

Zur  speciellen  Ableitung  der  Flossenstructur  iibergehend,  wird 
gut  sein,  nicht  gleich  mit  den  complicirten  Verhaltnissen  dieser 
>er  anzufangen,  sondern  zuvor  einige  analytisch  einfache 
lie  zu  erdrtern. 

Ein  Bindegewebsfaserlager  aus  „verwirrten"  Fasern 
rde  nach  seinem  „Ausgewachsensein/*  das  soil  heissen  nach 
a  Aufhoren  seines  selbststandigen,  vererbten  WachsthmnsvermSgens 
5.348)einer  immer  in  derselbenRichtung  wirkenden  Zug- 
uispruchung  unterworfen.  Alsdann  werden  bios  die  in  den 
htungen  des  Zuges  gelegenen  Fasern  voll  beansprucht,  die  ab- 
chend  davon  liegenden  dagegen  nach  dem  Cosinus  ihrer  Richtungs- 
veichung  weniger,  sodass  die  senkrecht  dazu  stehenden  Fasern  gar 
ht  gespannt  werden.   Unter  unserer  vorausgesetzten  Qualitat  wird, 


552      Nr.  7.  Functionelle  Gestalt  und  Stnictur  der  Schwanzflosse  des  Delpbin. 

bei  geniigender  StArke  des  Zuges,  Verdickung  und  Vermehrung  der 
Fasern  in  der  Richtung  des  Zuges  auftreten;  und  das  Gleiche  wild 
vielleicht  auch  noch  bei  schrfigen,  nur  wenig  von  dieser  Richtung  ab- 
weichenden  Fasem,  aber  in  geringerem  Maasse  stattfinden ;  bei  weiter 
abweichenden  Fasern  aber  wird  dies  ausbleiben,  und  die  rechtwinkelig 
orientirten  Fasern  werden  sodann  entweder  direct  schwinden  oder  nach 
ihrem  selbststSndigen  physiologischen  Schwund  nicht  wieder  regenerirt 
werden.  So  erlangen  schon  die  gtinstigst  gelegenen  Fasern 
ein  numerisches  und  functionelles  Uebergewicht.  Da  sie 
immer  stfirker  als  die  schragen  Fasern  beansprucht  werden,  werden  sie 
sich  immer  mehr  vermehren  und  schliesslich  den  einwirkenden  Zug 
allein  auszuhalten  verm5gen.  Damit  sind  dann  auch  die  schrSgen 
Fasern  ganz  ihrer  Function  enthoben  uud  mussen  direct  dem 
Schwunde  anheimfallen. 

So  muss  also  schon  in  einem  bereits  fertigen  Bindegewebs- 
lager  aus  beliebig  geordneten  Fasern  bei  „constanter"  Zugrich- 
tungeineder  Beanspruchung  entsprechende,  functionelle  Structur 
entstehen;  und  es  bliebe  dabei  bios  noch  die  Frage,  ob  innerhalb 
der  Lebensdauer  eines  Individuums  solches  voll  erreicht  werden  kann; 
diese  Frage  betrifft  indess  bios  das  [146]  Quantitative  und  tangirt 
nicht  das  uns  hier  allein  angehende  rein  Qualitative,  Principielle  des 
Geschehens;  ich  werde  aber  in  dem  angekiindigten  sp&teren  Beitrag 
Beobachtungen  iiber  die  Geschwindigkeit  dieser  VorgSnge  mittheilen. 

Findet  die  constant  gerichtete  Beanspruchung  noch 
vor dem  Abschluss  der  selbststandigenLebens-  und  Wachs- 
thumsfahigkeit  des  Bindegewebes  statt,  so  wird  Inactivitats- 
atrophie  nicht  vorkommen;  wohl  aber  werden  die  in  der  Riehtuiig 
des  Zuges  gelegenen  Fibroblasten  zu  rascherem  Wachsthum  und  zu 
rascherer  Vermehrung  angeregt  werden,  so  wie  auch  wohl  das  Wachs- 
thum aller  noch  nicht  bestimmt  gerichteten  Fibroblasten  in  die  Rich- 
tung des  Zuges  gelenkt  und  vielleicht  schon  ein  wenig  gerichtete 
Fibroblasten  noch  in  die  Zugrichtung  umgelenkt  werden  kfinnen. 
Findet  die  constant  gerichtete  Beanspruchung  schon  von 
der  Zeit  der  ersten  Anlage  des  Organes  aus  noch  nicht 
formal  differenzirten  Zellen  statt,   so   wird    das  Wachsthum 
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Qer  Zellen  von  vom  herein  in  die  Richtung  der  Function  geleitet 
erden  kdnnen  und  es  entsteht  eine  wunderbar  zweclcmdssige 
Jdentitdt  der  Wachsthtims-  und  Spannungstrajectorien", 
^elche  demOrgan  die  seiner  Beanspruchung  entsprechende 
tructur  verleiht. 

1st  die  Beanspruchung  nicht  vollkommen  constant 
erichtet,  sondern  variirt  sie  um  eine  am  meisten  beanspruchte 
littelage,  so  wird  der  Process  der  Ausbildung  einer  entsprechen- 
cn  Structur  verz5gert,  aber  nicht  aufgehoben  werden.  Es  wird 
iin^chst  auf  die  eben  scizzirte  Weise  eine  derartige  Anpassung  ein- 
reten,  dass  die  Fasem  bios  noch  in  den  beanspruchten  Rich- 
ungen  vorkommen,  unter  Schwnnd  aller  anders  gerichteten  Ele- 
nente.  Aber  dabei  ^vird  die  Structurausbildung  nicht  stehen  bleiben, 
tondern  sie  wird  zu  Gunsten  der  functionell  bevorzugten 
l^littellagenoch  weiter  schreiten,  denn  das  functionelleWachs- 
ihum  aller  Gewebe  ges.chieht  mit  „Uebercompensation",  so 
iass  ihre  Bildungen  hoheren  Bean spruchun gen  zugeniigen 
im  Stande  sind,  als  diejenigen,  durch  welche  sie  ausge- 
bildet  worden  sind.  Sobald  dies  Stadium  bei  den  Fasern  der 
Mttellage  erreicht  ist,  werden  sie  auch  fahig  sein,  geringen  abweichen- 
flen  Beanspruchungen  zu  gentigen  und  daher  die  besonderen  dafiir  vor- 
handenen  Fasern  zum  Theil  ihrer  Function  berauben,  sodass  nur  ein 
geringerer  Theil  derselben  durch  die  Function  seine  Erhaltung  findet. 

Denn  wie  alles  einfache  Geschehen  (von  besonderen  Vor- 
"ichtungen  wie  „Auslosungen**  also  abgesehen)  an  Qnantitdten  und 
^iimit  an  ^^Wirkungsdquivalente*^  gebunden  ist,  so  auch 
'ie  trophische  Wirkung  der  functionellen  Reize.  Um  ein 
'and  von  bestimmter  Dicke  neu  auszubilden  oder  ein  er- 
rbtes  nach  dem  Aufhoren  der  embryonalen  und  postembryonalen 
elbststandigen Erhaltungsfahigkeit  weiterhin  zu  erhalten,  muss  die 
'Ufuhr  einer  gewissen  Menge  von  lebendiger  Kraft  in  Form 
^^s  specifischen  functionellen  Reizes,  also  in  Form  von  mole- 
ularer  Erschtitterung,  und  Anspannung  fiir  die  Zeitein- 
^eit  n5thig  sein;  und,  wenn  in  Zukunft  dauernd  bios  die  [147] 
J^Ute  dieses  Quantums  von  Kraft  zugeftihrt  wird,  so  wird  die  Starke 
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des  Bandes,  entsprechend  dem  langsamen  Stoffwechsel  des  Binde- 
gewebes ,  zwar  vielleicht  sehr  langsam ,  aber  sicher  zuriickgehen  und 
erst  auf  der  Halfte  der  fruheren  Dieke  ein  stabiler  Zustand  erreicht 
sein.  Das  ist  eine  einfache  Nothwendigkeit,  sobald  liberhaupt  die 
Zufuhr  von  lebendigen  Kr^ften,  von  Reizen,  zur  Erhaltung  nothig 
ist;  wenn  auch  noch  keine  derartige  Aequivalentjsahlen  fiir 
das  organische  gestaltende  Geschehen  durch  Messung  fest- 
gestellt  sind. 

Nach  der  Gr5sse  der  Uebercompensation  in  der  Hauptbean- 
sprucliungsrichtung  und  der  GrOsse  der  Bevorzugung  dieser  Richtung 
in  der  Function  wird  daher  ein  grosserer  oder  kleinerer  Naehbarbe- 
zirk  von  Richtungen  entspannt  werden  imd  ihre  Fasem  warden 
schwinden.  Schwankt  die  Beanspruchung  uberhaupt  nur  innerhalb 
geringer  Grenzen  von  der  Mittellage  und  ist  die  Intensity  der  Bean- 
spruchung dabei  geringer  als  in  Hauptrichtung,  so  werden  bios  Fasem 
dieser  einen  Richtung  librig  bleiben;  und  somit  wird  durch  das 
Moment  der  Uebercompensation  eine  Structur  entstehen,  wie  bei  einer 
Beanspruchung  bios  in  dieser  Richtung  (s.  S.  355 — 370). 

Steigt  die  Beanspruchung  des  ganzen  Gebildes  und  zwar 
so  allmahlich,  dass  keine  Ueberdehnung,  welcher  Atrophie 
folgen  wiirde,  stattfindet,  so  werden  allmfthlich  die  Fasem  auch 
nach  vollkommener  Ausbildung  der  functionellen  Structur  weiterhin 
vermehrt  werden  und  somit  das  ganze  Organ  entsprechend  der  starkeren 
Function  sich  vergr5ssern,  wachsen. 

[Aber  es  ist  nicht  zu  iibersehen,  dass  die  Sachlage  sich  noch 
erheblich  complicirter  gestalten  kann.  Ein  Mai  hat  nicht  durch  ver- 
erhte  typische  Bildtingskrdfte,  sondern  neu  gehildetes,  oder  an 
Starke  Spannung  gew5hntes,  zeitweilig  entspanntes  Bindegetcebe 
das  Bestreben,  in  der  Faserrichtung  zu  schrumpfen,  bis  es  wieder 
gespannt  ist,  wie  man  am  Narbengewebe  sieht;  dabei  wird  es  aberzu- 
gleich  auch  diinner  und  zwar  um  so  mehr,  je  linger  es  dauert,  bis  durch 
die  Schrumpfung  wieder  Spannung  hergestellt  ist  (s.  S.  559).  Dies  Mo- 
ment kann,  sofern  es  auch  an  dem  durch  functionelle  Anpassung  entstan* 
denen  Bindegewebe  annahernd  so  stark  ist,  wie  beim  Narbengewebe, 
die  Ausbildung  functioneller  Structur  ausserordentlich  st5ren,  verzOgem. 
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Zweitens  schwindet  dauernd  wenig  gespanntes  Bindegewebe  oft 
a.rum  nicht,  weil  das  Erhaltungsaquivalent  geringer  ist  als 
as  Bildungsaquivalent,  das  heisst,  weil  fiir  die  Erhaltung  der 
Tierschnittseinheit  z.  B.  des  Quadratmillimeters  dichten  Bindegewebes 
eniger  functioneller  Reiz  in  der  Zeiteinheit  n5thig  ist,  als  fiir  die 
ildung  dureh  diesen  Reiz  (s.  Nr.  8,  S.  408). 

Drittens  scheinen  wie  beim  Knochen  (s.  S.  345)  auch  fiir  das 
*indegetvebe  an  verschiedenen  KCrperstellen  verschiedene  Bil- 
tifigS'  resp.  Erhaltiingscoefficienten  dieses  Gewebes  geziichtet 
asein;  desgleichen  auch  verschiedene  Schrumpfungscoefficienfen 
es  Bindegewebes;  letzterer  ist  z.  B.  ein  sehr  geringer  fiir  das  sub- 
utaue  lockere  Bindegewebe,  welches  bei  starker  Schriimpfungsneigung 
n  vielen  Stellen,  wo  die  Haut  selten  verschoben  wird  und  wo  die 
;clegentlich  einwirkende  Kraft  zur  Ueberdehnung  desselben  nicht 
^nsreicht,  die  Haut  fest  auf  der  Unterlage  befestigen  wiirde.  Dasselbe 
f^ht  aus  der  Erhaltung  lockerer  Hautanhftnge,  freier  Hautfalten  bei 
rhieren  und  aus  dem  Vorkommen  abnorm  grosser,  starke  Falten 
>il(iender  Flachenentwickelung  der  Haut  beim  neugebornen  Menschen 
aervor. 

Das  Bindegewebsleben  in  seiner  Mannigfaltigkeit  ist 
uns  eben  leider  noch  fast  ganz  unbekannt. 

Da  wir  in  dieser  bios  theoretischen  Abhandlung  keine  zeitliche 
Beschrankung  gemacht  haben,  wird  trotz  dieser  Ein  wend  ungen  das 
Resultat  schliesslich ,  je  nachdem  unter  st^rkerer  Betheiligung  des 
einen  oder  anderen  Principes  die  Ausbilduug  der  functioriellen  Structur 
sein  konnen.  Sofern  es  aber  keine  Vererbung  erworbener  Eigenschaften 
giebt,  tritt  eine  weitere  (s.  S.  383  u.  f.)  gemachte  Einschrankung  in 
Geltung.  Alsdann  muss  das  Hauptgewicht  fiir  die  Ausbilduug  der 
vonW.  KOkenthal  (siehe  oben  S.  478)  schon  auf  dem  Stadium  erster 
Unzettformiger  Anlage  gefundenen  Structur  auf  embry  onale  Uebung 
g^Iegt  werden;  und  zu  dieser  Zeit,  wo  noch  keine  falsch 
gerichteten  Fasern  da  sind  und  die  Bildungsfahigkeit  sehr 
gross  ist,  k5nnen  schon  die  geringsten  Biegungsreize  durch 
Anregung  gleich  die  Bildung  der  Fasern  in  den  richtigen 
fiichtuugen  veranlassen  (s.  S.  553).   Sollte  jedoch  diese  Structur  bei 


556      Nr.  7.  FunctioDelle  Gestalt  und  Structar  der  Schwanzflosse  dee  Delpbin. 

den  jetzigenThieren  ohne  Betheiligung  der  functionellen  Anpassmig 
entstehen,  so  mtisste  die  Identit^t  der  Bildungsrichtung  der  Bind^ 
gewebsfaseni  mit  den  Spannungstrajectorien  durch  Keimplasma- 
variationen  geziichtet  worden  sein;  und  die  functionelle  Anpassung 
hatte  bios  als  Mittel  gedient,  die  alsdann  vielleicht  sehr  lange  dauemde 
Uebergangsperiode  wahrend  der  Periode  der  noch  nicht  selbststandigen 
Bildung  zu  erm5gliehen.] 

Auf  Grund  dieser  Erorterungen  sind  wir  nun  im 
Stande,  auch  die  Entstehung  der  eomplicirten  Structur  der 
Delphinflosse  aus  den  vorausgeschickten ,  analytisch  einfachen 
Fallen  abzuleiten. 

Denken  wir  uns  dazu  die  Flosse  zunachst  schou  aus  einem  der 
D  i  c  k  e  nach  der  Beanspruchung  annahernd  entsprechenden  Polster 
gebildet,  welches  aus  filzartig  verwirrten  Structurelementen 
hergestellt  ist  und  die  Flosse  entsprechend  der  im  functionellen 
Theile  der  Abhandlung  gegebenen  Schilderung  zunachst  rein  auf 
„Bi^gung*'  beansprucht.  Dabei  wird  die  convexe  Seite  gedehiit, 
die  concave  comprimirt,  beides  mit  nach  aussen  zunehmender  hiten- 
sitat  und  immer  in  den  constanten,  aus  den  Dickenverhaltnissen  und 
der  Gestalt  des  Umrisses  der  Flosse  sich  «rgebenden  Richtungeu. 
Langs  dieser  Richtungen  der  Kraft- s.  Biegungslinien  miissen  also  die 
vorhandenenFasern  vermehrt  werden  und  zwar  besonders  an  derOber 
f  lac  he  des  Organes;  die  abweichend  gerichteten  Fasern  werden  in  deui 
Maasse,  als  ihnen  dadurch  die  functionelle  Beanspruchung  entzogen  wird, 
abnehmen,  schwinden,  sodass  schliesslich  keine  anders  gerichteten  und 
keine  in  der  Mitte  der  Dicke  verlaufenden  Zugfasern  mehr  vorhandeu 
sind.  Auf  der  Seite  des  Druckes  werden  alle  in  der  Richtung  der 
Zugfasern  gelegenen  Fasern  in  Langsrichtung  comprimirt,  also  schwin- 
den ;  [148]  bios  die  rechtwinkelig  dazu  stehenden  Fasern  werden  seitlich 
comprimirt  und  durch  die  Tendenz  zur  Verdickung  des  Organes  an 
diesen  Stellen  zugleich  gedehnt.  Daher  kOnnen  hier  schliessUch  bios 
in  letzterem  Sinne  gerichtete  Fasern  iibrig  bleiben.  Die  gleiclizeitige 
Dehnung  dieser  Fasern  kommt  folgendermaassen  zu  Stande.  Da  bios 
die  Primitivfibrillen  durch  Kittsubstanz  direct  quer  verbunden  sind, 
die  so  gebildeten  primaren  Primitivfibrillen-Bundel  aber  untereinander 
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^Jxirch  kein  geniigendes  Bindemittel  verbunden  sind,  so  werden  die 
SLXJS  ihnen  gebildeten  secundaren  Biindel  bei  der  Seitencompression 
sich  stark  verbreitern,  was  eine  Dehnung  des  betreffenden  Durch- 
messers  des  Organes  zurFolge  hat;  diese Dehnung  wird  ihr  entsprechend 
gerichtete  Fasern  ausbilden.  In  Folge  dessen  mtissen  in  der  Druck- 
scrliicht  schKesslieh  zwei  rechtwinkehg  zu  einander  stehende  Faser- 
systeme  entstehen. 

Diese   zwei  zusammengehorigen  sich   kreuzenden  Fasersysteme 

folgen  von  einem  beUebigen  Puncte  aus  immer  einer  ganz  bestimmten 

Linie,    indem   sie   immer  rechtwinkehg   zu   den   Kraftlinien    stehen 

mussen,   da  nur  in  solchen  Linien  reine  Querdruck-Beanspruchung 

stattfindet;    sie   bilden  somit   Lamellen  langs   dieser  Linien.     Die 

spedelle  Richtung  der  Fasern  innerhalb  dieser  Lamellen  h3.ngt  von 

dem  bestimmenden  Zug  an  jeder  Stelle  ab,  also  von  besonderen,  im 

f unctionellen  Theile  der  Abhandlung  dargelegten  Verhaltnissen ;  nach 

diesen  muss  dabei  die  Ausgestaltung  des  Speciellen  auf  die  bekannte 

^Veise  erfolgen. 

Durch  diese  verschieden  locahsirte  und  verschiedenartige 
Beanspruchung  auf  Zug  und  Druck,  verbunden  mit  der  verschie- 
den gerichteten  Widerstands-  also  Functionsfahigkeit  des  Materials 
mussten  somit  entsprechend  getrennte  und  gerichtete 
Taserschichten  sich  entwickeln,  gesonderte  Zug-  und  Druck- 
schichten. 

Es  ergiebt  sich  weiterhin  die  Frage,  wie  diese  beiden  Arten 
Schichten  bei  alternirender  Biegung  nach  beiden  Seiten  zu  einander 
stehen  miissen,  da  alsdann  jede  Schicht  zeitweilig  den  Anspruch  hat, 
die  Oberflache  einzunehmen.  Hierbei  miissen  folgende  Factoren  maass- 
gebend  sein.  Die  Druckschicht  ist  zugleich  Zugschicht  in  rechtwinke- 
liger  Richtung  zur  Oberflache  des  Organes,  denn  sie  muss  die  Ver- 
dickung  hemmen,  welche  strebt,  sie  und  ihre  Theile  von  der  con- 
vexen  Schicht  zu  entfemen;  deshalb  muss  sie  stets  imter  der  einen 
Zugschicht  liegen  und .  fest .  an  sie  geheftet  sein.  Da  die  Zugschicht 
aber  bei  alternirender  Biegung  bald  auf  dieser  bald  auf  jener  Ober- 
flache liegt,  so  mussten  zwei  Zugschichten  entstehen  und  die  Druck- 
schicht musste  die  mittlere  Schicht  zwischen  ihnen  bilden.   Functionell 
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betrachtet,  liegt  letztere  aber  stets  an  einer  Oberfi&che ;  denn  die  ausser- 
deok  vorhandene,  an  der  concaven  Seite  liegende  Lftngsfaserschicht 
kommt  zur  Zeit  f unctionell  nicht  in  Betracht ;  sie  findet  sich  im  Zu- 
stande  widerstandsloser  Erachlaffung^  ja  Compression  [149]. 

Die  im  functionellen  Theil  eingeheud  besprochene  Abscheerung 
zwischen  den  Drucklamellen  wird,  da  sie  am  atarksten  in  der  Rich- 
tung  der  Lamellen  wrkt,  den  Lamellen  parallele  Verbindungsfasem 
ausbilden  und,  da  mit  der  Biegung  auch  die  Abscheerung  abwechaelnd 
in  entgegengesetzten  Richtungen  erfolgt,  mussten  entgegengesetzt  sich 
anheftende  Fasem,  also  „Abscheerungsfaserpaare'*  entstehen. 

So  ist  eine  der  Hauptbeanspruchung  entsprechende 
functionelle  Structur  auf  dem  Wege  der  functionellen 
Selbstgestaltung  herstellbar;  und  diese  Structur  wird  bei  der 
Fahigkeit  der  Uebercompensation  auch  seltener  vorkommenden  ge- 
ringen  Abweichungen  des  Gebrauches  der  Flosse  zu  geniigen  vermSgeD. 
Die  grOssere  Abweichung,  welche  durch  die  wellenfdrmig 
ablaufende  Streckung  entsteht,  bewirkt,  wie  dargelegt,  eine 
weitere,  rechtwinkelig  zur  bisher  besprochenen  orientirte,  aber  niir  wenig 
kraftige  Biegungsbeanspruchung ;  diese  Biegung  veranlasst  an  der 
Oberflache  des  Organes  Zug  in  der  Richtung  der  gebogenen  Linien; 
deshalb  konnte  die  urspriinglich  wohl  weniger  fest  mit  dem  Korper 
der  Flosse  vereinte  und  daher  nicht  in  die  Hauptbiegungsconstniction 
einbezogene  Cutis,  nach  sufficienter  Ausbildung  der  HaupUug- 
schichten,  eine  diesem  zweiten  Biegungszug  entsprecheude 
Faserung  ausbilden;  ausserdem  werden  auch  die  Enden  d^ 
Lamellenfasern,  welche  schon  mit  den  Lamellen  diese  Richtung  haben 
gegen  die  Oberflache  des  Organes  hin  in  eine  ihr  parallele  Richtung 
abgelenkt,  weil  dieser  Zug  ja  der  Oberflache  parallel  wirkt  und  an 
der  Oberflache  am  starksten  ist. 

Schliesslich  musste  durch  die  Tendenz  des  nach  vom  Umbiegens 
der  Flosse  beim  Schlag  in's  Wasser  stets  ein  Zug  an  den  die  Flosse 
tragenden  Wirbeln  von  der  Flosse  gegen  die  hintersten  Wirbel  aus- 
geiibt  werden  und  dem  entsprechend  ein  weiteres  Zugfasersystem  sich 
ausbilden.  Die  genauere  Richtung  dieses  Zuges  ist  im  functionellen 
Theil  entwickelt  und  ihr  mussten  die  entsprechenden  Fasern  folgen. 
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Ebenso  mussten  an  den  Stellen,  wo  die  andern  Schichten  sieh 
jn  die  mittlere  zu  verschieben  tendiren,  durch  den  Zug  wider- 
dleistende  Fasern  entstehen,  denn  es  ist  eben  die  Natur  der 
idegewebsqualitat  allem  Zug,  aller  Entfernung  der 
eile  durch  Ausbildung  von  Bindematerial  und  durch 
jhtrfigliche  Schrumpfung  desselben  zu  widerstehen, 
Bewegung  gegeneinander  zu  verhindem,  alles  zu  fixiren  und  ruhig 
3neinander  zu  stellen.  Es  bedarf  iiberlegener  und  immer  wieder- 
er  KrSfte,  um  entgegen  dieser  Tendenz  Beweglichkeit  zu  erhalten 
T  direct  der  Ztichtung  anderer  Bindegewebsqualitat 
bestimmten  Stellen  durch  Personalauslese];  selbst  bei 

Gelenken  Erwachsener  tritt  bekanntlich  diese  Schrumpfung  ein, 
in  ein  [150]  Gelenk  langere  Zeit  nicht  gebraucht,  sondern  in 
selben  Stellung  erhalten  wird ;  da  schrumpft  das  Bindegewebe  der 
isel  an  der  Beuge-  und  Streckseite  in  Folge  mangelnder  Span- 
ig  und  Dehnung  soweit,  bis  es  fest  zwischen  seinen  Anhaftungs- 
icten  ausgespannt  ist,  also  in  Spannung  erhalten  und  durch 
jelbe  vor  weiterer  Schrumpfung  (oder  Inactivitatsatrophie?)  ge- 
Qmt  wird. 

Welcher  Grad  von  Fixation  erreicht  wird,  hangt  von  der 
alitftt  des  Gewebes  selber  ab;  und  die  Auslese  unter  den 
iividuen  muss  und  wird  immer  sehr  rasch  den 
thigen  „Bildungscoefficienten'*  ztichten,  welcher  das 
quivalent  zwischen  functionellerReizinten  si  tat  bezw. 
izmenge  in  derZeiteinheit  unddadurch„erhaltbarer" 
adegewebsmenge  bestimmt.  Ware  der  Coefficient  zu 
}in,  sodass  bei  der  mittleren  Spannungsintensitat  bios  halb  so  viel 
idegewebe  gebildet  werde,  als  ndthig  ist,  so  wiirden  alle  betrefiEen- 
i  Verbindungen  im  K5rper  zu  schlafiE  sein  und  damit  das  Thier 
art  eUminirt-  werden;  ware  umgekehrt  der  Coefficient  zu  gross, 
wiirde  durch  die  Kraftmenge  schon  so  viel  Bindegewebe  gebildet, 
8  alles  zu  sehr  fixirt  wiirde  und  der  Trager  dieser  Steifheit  an 
n  Verbindungen  ebenso  existenzunfahig  ware  als  vorher  das  Thier 

zu  kleinem  Coefficienten.  Da  diese  Coefficienten  gleich  die 
izen  Einrichtungen  aller  beziiglichen  Organe  des  ganzen 
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Korpers  oder  wenigstens  gleich  ganze  Gruppen  betreifen, 
so  werden  sie  also  sehr  energisch  durch  Personal- Auslese 
in  zweckmassiger  Weise  geziichtet;  und  so  musste  es  auchmit 
dem  Bindegewebe  der  so  lebenswichtigen  Schwanzflosse  des  Delphin 
der  Fall  sein,  so  dass  gerade  die  nOthige  Festigkeit  der  Flosse  bei 
Abwechselung  mit  leiehter  Erschlaffung  entstehen  konnte. 

Ob  fur  die  Flosse  die  Ziichtung  eines  besonderen, 
von  den  ubrigen  bindegewebigen  Einrichtungen  des  Organismus 
abweichenden  Bindegewebsbildungs-Coefficienten  n5thig  war 
und  so  eine  Mannigfaltigkeit  derselben  besteht,  so  wie  wir  wohl  drei 
verschiedene  Coel'ficienten  fiir  das  Knochensystem  jedes  Saugethieres 
zu  unterscheiden  haben  (s.  S.  345),  wird  erst  durch  sehr  schwierige 
messende  Versuche  zu  bestimmen  sein. 

So  haben  wir  die  herrliche,  wunderbare  Structur  der  Flosse  aus 
unserem  Principe  der  trophischen  Wirkung  der  functionellen  R^ize 
abgeleitet;  und  dasselbe  hat  sich  als  vollkommen  zureichend  erwiesen. 
Durch  diese  Leistung  der  Ableitung  zahlloser,  eigenartigster 
zweckmassigster  Einzeleinrichtungen  von  einer  einzigen 
Hypothese  hat  dieselbe  nicht  nur  einen  neuen  Beweis  ihrergrossen 
Leistungsfahigkeit  gegeben,  sondern  damit  zugleich  auch  eine  neue 
sehr  wesentUche  Stiitze  erhalten. 

Fiir  die  dargelegteEntstehungsweise  der  Structur  durch 
„functionelleSelbstgestaltung"[151]zeugt  noch  dasVerhalten, 
dass  in  der  Flosse  thatsS-chlich  keine  weitereWiderstandsfahigkeit 
ausgebildet  ist,  als  direct  fiir  die  erwahnten  Arten  der  Biegung 
nothwendig  ist,  und  dass  auch  die  formale  Genauigkeit  der 
Construction  keine  gr5ssere  ist,  als  die  functionelle  Selbst- 
gestaltung  herzustellen  vermochte.  Letzteres  aussert  sich  trotz 
der  im  Principe  hochgradigsten  VoUkommenheit  der  Construction  b 
allerhand  Ungenauigkeiten  in  den  Structurverhaltnisseft 
zweiter  Ordnung  in  der  Ausfiihrung,  welche  bei  Ausbildung  durch 
ein  selbststandiges  Wachsthumsgesetz  voraussichtlich  nicht  vorkommeir 
wurden;  denn  es  ist  von  niederen  Thiertypen  z.  B.  den  Diatomeen 
her  bekannt,  wie   exact   diese  Gesetze   das,   was   liberhaupt  in  ihr 
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iet  fallt,  herzustellen  verm5gen.  Solche  formalen  Abweichungen 
.:  die  unvollkommene  Abgrenzung  der  Lamellen  in  der  Flfiche 
m  einander,  die  gelegentliche  Verschmelzung  derselben,  eben 
he  Ungenauigkeiten  in  der  Ordnung  der  Papillenreihen  der  Cutis; 
eie  sind  bei  unserer  Ableitung  nothwendige  Folgen  der  im  Kleinen 
jgelmfissigen  Beanspruchung,  insbesondere  in  Folge  der  Eigen- 
egung  des  Meeres;  w^hrend  wir  fiir  unsere  Ableitung  bislier  immer 
See  als  vollkommend  ruhend  und  die  Bewegungen  als  bios  von 
i  Thiere  ausgehende  angenommen  batten. 

Weiterhin  unsere  Bindegewebsqualitat  in  ihrer  Thatigkeit  ver- 
end,  sehen  wir,  dass  die  „St7'u€tur"  auch  auf  die  „du88ere 
HaW  des  Organes  zuriickwirken  und  auch  sie  „auf  das 
nste"  der  durch  die  „groben''  FormverhSltnisse  der  Flosse 
lingten  Function  anpassen  kann.  Wir  batten  vorher  die 
ckmHssige  ftussere  Gestalt  als  gegeben  angenommen  und  die  zu- 
orige  Structur  als  Folge  derselben  abgeleitet;  und  es  kann  wider- 
lig  scheinen,  nunmehr  das  Umgekehrte  zu  thun.  Dies  ist  aber 
li  richtig;  vielmehr  ist  es  fiir  das  Organische  charakteri- 
9ch,  dass  Alles  in  derartiger  sich  aneinander  anpassender 
ichselwirkung  steht  und  so  durch  fortwahrende  gegen- 
tige  Correction  die  grosste  Harmonie  zwischen  Ganzem 
i  Theil,  zwischen  Grossem  und  Kleinen,  zwischen  Pri- 
ren  und  Secundaren  hervorbringt,  indem  immer  das 
3rst  Variirte  das  davon  Beeinflusste  zur  entsprechenden 
passung  zwingt,  und  wenn  diese  zieralich  erreicht  ist, 
s  Secundare  riickwirkend  das  urspriinglich  Primare  zu 
einflussen  beginnt.  Auf  diese  Weise  stetiger  Wechselwirkung 
d  endlich  die  so  vollkommene  innere  Harmonie  erreicht, 
Iche  es  uns  so  erschwert,  Primares  und  Secundares  im  Organischen 
unterscheiden. 

Ein  Beispiel  solcher  hdchsten  Vollkommenheit  stellt  unsere  Flosse 
Augen,  und  wir  ^ind  im  Stande,  auch  dieses  Geschehen  aus 
lerer  Hypothese  abzuleiten. 

Aus  der  Form  des  Umrisses  und  der  nach  vorn  und  innen 
ehmenden  Dieke  des  Organes  ergab  sich  bei  Belastung  je   einer 

r.  Rouz,  Gesammelte  Abhandlangen.   I.  f<f^ 
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ganzen  Oberflftche  die  Art  der  BieguDgsbeanspruchuDg  und  aus  dieser 
die  Biegungsstructur.  Bei  [152]  dieser  Function  summirt  sich  die 
Beanspruchung  nach  vom  und  innen,  und  die  Schichten  der  Flosse 
werden  durch  Acti  vitiltsh ypertrophie  dieser  Beanspruchung  entsprechend 
nach  diesen  Richtungen  zunehmen,  so  lange  bis  der  Quotient 
aus  Beanspruchung  und  Bindegewebsmenge,  welcbe 
beansprucht  wird,  allerorts  derselbe  ist  und  der  geziich- 
teten  Natur  des  Bindegewebes,  also  dem  eben  (S.  559) 
charakterisirten  Coefficienten  entspriciit.  1st  dies  erreicht 
so  hat  die  Flosse  uberall  die  der  Grdsse  und  Gestalt  des  Umrisses  ent- 
sprechende  zweckraassigste  Dicke;  und  es  wird  dies  Stadium  erreicht 
werden,  auch  wenn  die  urspriingliche  Dicke  aii  einigen  Stellen  eine 
andere  z.  B.  geringere  ware. 

In  diesem  letzteren  Falle  erfolgt  auch  die  Biegung  zunfichst  in 
anderer  Weise,  und  daher  entsteht  eine  andere  Structur;  aber  die 
Summation  der  Beanspruchung  von  aussen  nach  innen,  von  hinten 
nach  vorn  findet  statt  und  wird  die  schwachen  Stellen  etwas  ver- 
starken.  In  dem  Maasse,  als  dies  geschieht,  andert  sich  die  Biegung 
iind  ihre  Structur ;  dadurch  wird  die  Starke  der  Beanspruchung  noch 
mehr  der  ganzen  Gestalt  entsprechend  und  die  Dicke  wird  weiterhin 
corrigirt;  und  das  setzt  sich  so  lange  fort,  bis  die  Gebrauchs- 
weise  der  Flosse  mit  der  specifischen  „Gestalt"  und  der 
„Structur"  der  Flosse  in  vollkommener  Harmonic  sich 
finden;  dann  erst  ist  Harmonic,  ist  ^Gleichgetcicht^  ^acischen 
Function  und  ausfuhrender  Gestalt  und  Structur  und  ddwit 
Stahilitdt  erreicht. 

Man  wird  vielleicht  doch  geneigt  sein,  der  Individualauslese 
einen  grosseren  Antheil  an  der  Ausbildung  der  geschilderten  Structur 
zuzuschreiben,  als  wir  gethan  haben,  weil  die  Schwanzflosse  ein  fur 
die  Erhaltung  des  Thieres  ungemein  wichtiges  Organ  ist.  Dagegen 
sei  darauf  hingewiesen,  dass  die  ^Riickeiillosse^^  des  Delphins, 
welche  ich  in  gleicher  Weise  untersucht  babe,  eine  ganz  gleich 
vollendete,  der  Beanspruchung  auf  das  Vollkommenste 
angepasste  Structur  besitzt,  die  aus  Schichten  rechtwinkelig z^ 
einander  stehender  Fasersysteme  von  functionell  bestimmter,  wenn 
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I  einfacherer  Krummung  gebildet  wird.  Es  genugt  fur  nnseren 
ck,  dies  Endergebniss  der  Untersuchung  anzufiihreu  und  darauf 
uweisen,  dass  hier  dieselbe  h5ehste  Vollkommenheit  an 
em  Organ  von  nur  sehr  untergeordneter  funetioneller 
leutung  sich  findet.  Die  Riickenflosse  dient  nur  als  eine  Art 
«ler  Kiel,  sebiitzt  etwas  gegen  Drehung  des  Thieres  um  die  Langs- 
,  ist  nieht  aetiv  beweglich,  braucht  daher  nicht  ihre  Widerstandsfahig- 

zu  verandern,  bald  m5gliehst  zu  verringern,  bald  mit  dem  Minimum 

inneren  Widerstfinden  auf  das  H5chste  zu  erh5hen;  und  es  ware 

mit  vollkommen  ausreichend,  wenn  sie  aus   beliebig 

•laufeftden,  sich  verfilzenden  Fasem  gebildet  ware.   Es  wiirden 

II  einige  Bindegewebsfasern  mehr  oder  die  ganze  Flosse  etwas 
?er  nOthig  sein;  aber  bei  dem  geringen  Stoffweebsel  des  Binde- 
rebes  kCnnte  dies  nie  einen  so  aussehlaggebenden  Factor  abgeben, 

eine  wunderbar  voUendete  und  complieirte  Structur  durch  Auslese 

beliebigen   formalen  Variationen    zu   ztichten.     So    bietet   die 

3]  Structur  der  Riickenflosse  ein  weiteressehrgewich- 

es  Beweismittel  flir  die  Richtigkeit   unserer  Auffas- 

QgundunseresBestrebens,  die  Entstehung  der  functionellen 

ructuren  nicht  von  der  Auslese  aus  beliebigen  fonnalen  Einzel- 

iationen,    sondern    von    geziichteten    Gewebsqualitaten 

zuleiten,  welche  in  alien  Verhaltnissen  das  Zweckmassigste  bis 

das  feinste  Structurdetail  von  selber  auszubilden  vermogen. 

Ich  werde  zu  weiterem  Beweise  dieser  Ansicht  in  einem  spateren 

trage    noch    die    Structur    des    subcutanen   FettkSrpers    dieser 

iere  den  Lesern  dieser  Zeitschrift  vorfuhren,  da  er,  obgleich  er 

Je  weitere  statische  Function  hat,  als  das  Thier  im  Wasser  schwim- 

id  zu  erhalten,  in  den   ihn   stiitzenden  Bindegewebsfasern   eine 

ihrer  Art  ebenso  vollkomraene  Structur  besitzt,  wie 

geschild.erte  Structur  der  Delphinflosse. 

Man  darf  nun  aber   nicht  daraus,    dass   beim  Delphin   alle 

degewebigen    Organe   eine   so    wunderbar   vollkommene 

uctur  haben,  den  Schluss  ziehen,  dass   der  Delphin   eine   ganz 

ondere  Qualitat  des  Bindegewebes  besitze,   die  den  Landsaugern 

;ehe.     Zu   einer  derartigen  Folgerung   ist   bis  jetzt   keine  Veran- 

36* 
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laseung  vorhanden ;  nur  finden  sich  bei  den  Land-  bezw.  LuftBfiugem 
die  Umstfinde,  welehe  eine  solche  Structur  zur  Ausbildung  gelangen 
lassen,  nicht  allenthalben  so  ausgeprftgt  vor ;  wo  sie  aber  sich  finden, 
da  liaben  wir  auch  die  entsprechende  vollkommenste  Structur  [z.  B. 
im  Schwanze  des  Biber.]  Dies  soil  gleichfalls  in  einer  besonderen 
Abhandlung  dargethan  werden. 

Es  erubrigt  nun  noch  die  Entsiehungsursache  der  uhrige% 
zur  Flosse  gehorigen  Organe  auf  die  beiden  Principien: 
Individualauslese  und  Partialauslese  s.  directe  Anpassung 
zu  vertheilen. 

Die  Blutgefdsse  entstehen  normaler  Weise  stets  in  Ab- 
h&ngigkeit  von  den  Organen,  welehe  sich  aus  ihnen  emSQiren  (siehe 
S.  304 — 328);  und  selbst  ftir  die  erste  Anlage  und  bestinunte  Rich- 
tung  der  Hauptarterie  des  Organes  wird  in  den  meisten  Ffillen 
kein  Zuriickgreifen  auf  eine  selbststftndige  embryonale 
Variation  n5thig  sein;  sie  kann  sich  vielmehr  aus  dem  arte- 
riellen  Theil  der  ersten  Capillarschlinge,  welehe  die  erste 
Anlage  des  Organes  versorgt,  ausbilden  und  diese  selber 
wird  in  Anlage  und  Richtung  gew5hnlich  bios  abhfingig  von 
dem  Ort  der  ersten  Anlage  des  Organes  und  von  der  Haupt- 
wachsthumsrichtung  desselben  sein.  Der  Verlauf  der  librigen  Arterien 
des  Organes  entsteht  dann  rein  in  passiver  Abhilngigkeit  von  dem 
Wachsthumsgesetze  des  Organes.  Die  Weite  und  Wandungs- 
starke  regulirt  sich  hamodynamisch  (s.  S.  319  u.  365)  und  ebenso  ent- 
stehen die  Venen  in  dem  Capillarnetz  zumeist  functionell  von 
selber  an  denStellen  geringsten  Abflusswiderstandes(s.S.l34). 

Da  hier  die  Hauptarterien  in  der  Mitte  der  mittleren 
Schicht,  und  [154]  zwar  in  der  Richtung  des  grcJssten  Radifir- 
b tin  dels  der  ausseren  Schicht  verlaufen,  so  werden  sie  bei  der 
Biegung  nur  in  Langsrichtung  comprimirt,  nicht  aber  verengt.  Die 
Venen  verlauf  en  irregular,  aber  stets  in  der  ausseren  Zugfaserschicbt, 
also  an  Stellen,  wo  bei  der  Biegung  stets  auf  der  convexen  Seite 
VergrCsserung  des  Raumes,  somit  Aspiration  stattf indet,  wahrend 
auf  der  concaven  Seite  inzwischen  Compression  und  damit  die  Ent- 
leerung  des  bei  der  vorhergehenden  Biegung  aspirirten  Blutes  sich 
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oUzieht.  Damit  stellen  sich  die  Geffisse  vollkommen  unter  das 
•rincip  der  „functionellen  Selbstgestaltung''  des  Zweckm^a- 
igen,  und  es  braucht  ihre  Entstehung  nicht  auf  selbstst^n- 
ige,  neue  geziichtete  Variationen  zuriickgefuhrt  zu  werden. 

Die  sensiblen  Nerven  des  Organes  angehend,  kommen  wir 
,u  dem  gleichen  Resultate.  Diese  Nerven  wachsen,  wenn  sie 
lurchscbnitten  siud,  stets  centrifugal  aus  und  stellen,  nach  Neurec- 
omien  selbst  mehrere  Centimeter,  langer  Nervenstiicke ,  die  Ver- 
)indung  mit  dem  abgetrennten  peripberen  Stamm  wieder  her,  oder 
jprossen  wohl  auch  selbststftndig  weiter  und  versorgen  ein  entnervtes 
3ebiet  durch  neue  Nerven.  Dies  wird  evident  an  transplantirten 
Hautstiicken,  z.  B.  bei  kunstlicber  Nasen-  oder  Wangenbildung;  der 
3perirte  erh^t  allmfthlich  die  Empfindung  in  dem  implantirten  Theile 
«rieder  und  zwar  successive  von  der  Peripherie  des  Stiickes  gegen 
las  Centrum  desselben  fortscbreitend.  Ebenso  haben  Granulationen, 
«felche  Substanzveriuste  ersetzen,  oft  und  manchmal  sehr  gesteigerte 
Smpfindlichkeit.  Diese  Erscheinung  ist  bios  mOglich,  wenn  vonden 
Nerven  der  Nachbarschaft  aus  Sprossung  in  das  implan- 
irte  Hautstiick  stattfindet  so  lange,  bis  dasselhe  voU- 
'ommen  mit  Empfindungsnerven  versorgt  ist.  Wenn  nun 
'Uch  die  Ursache  des  anzunehmenden  schliesslichen  Ruhe- 
ustandes,  des  Aufh<3rens  der  Nervensprossung  sobald  alles 
lit  Nerven  versorgt  ist  und  NeiTenbezirk  an  Nervenbezirk  grenzt, 
iibekannt  ist,  so  steht  doch  die  Thatsache  der  Versorgung  mit  Nerven 
^  sich  ausser  Zweifel.  Es  ist  dauach  wohl  nicht  zu  kiihn  anzu- 
-hinen,  dass  auch,  wenn  ein  neuer  physiologischer  Theil 
^  Organismus  entsteht,  die  sensiblen  Nerven,  obgleich 
G  in  diesem  Falle  nicht  durchschnitten  sind,  ohne 
eiteres  in  denselben  hinein  sich  verbreiten,  bis  das  ganze 
rgan  damit  versehen  ist.  Hat  man  doch  auch  in  Geschwiilsten 
^legentlich  Nerven  und  Empfindung  gefunden,  obgleich  bei  der  Ent- 
«hung  derselben  wohl  keine  Nervendurchtrennung  stattgefunden  hat. 
ie  Function  solcher  Empfindungsnerven  in  der  Flosse  ist  freiUch 
16  ungemein  wichtige  fur  die  Co nt role  der  richtigen  Ausfiihrung 
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der  befohlenen  Bewegung.    Schon  liberhaupt  fiir  die  Erlernung 

zweckmassiger  Bewegungen  sind   „controlirende  Ausfuh- 

rungsgefiihle"   nOthig,    um  mOglichst  viel  Merkzeichen  fiir  jede 

Bewegungsart  und  -Grosse  zu  haben  und  so  die  fur  einen  bestimmtei 

Zweck  als  angemessen  befundenen  Handlungeu  bei  der  Wiederholunj 

mOglichst  [155]  vielseitig  an  jedem  Ort  und  in  jedem  Stadium  de 

Ausfiihrung   controliren    und    danach    auch   rectificiren   zu  kOnnei 

Besonders   aber   muss  eine   derartige  Controle  an  dem  in  letzte 

Instanz  bewegten  Theile  hierbei  vonNutzen  sein,  da  hier  allei 

Gelegenheit  ist,  fiir  jede  feinste  Bewegungsnuance  charal 

teristische  Ausfuhrungsgefiihle  zu  erwerben.     Zugleich  auc 

sind  die  sensiblen  Nerven  iiberall  nOthig,  um  vorkommende  Stoninge 

dem  Centrum  zu  notificiren  und  so  Gebrauchsschutz   oder  sor 

stigen  Schutz  zu  veranlassen.  In  diesem  grossen  Nutzen  der sei 

siblen  Nerven  konnte  man  eine  zureichende  Ztichtungsursache  fiir  di 

Ausbildung  dieser  Nerven  auf  dem  Wege  der  Individualauslese  erblicker 

trotzdem  aber  ist  es  nach  demNachweis  einer  vorhandenen  Ten  den 

def  sensiblen  Nerven,   iiberall   bin   zu  sprossen,  wo  si 

nocb  nicht  ihres  Gleichen  antreffen,  wohl  nieht* unerlasslic 

nOthig,  auf  diesen  Umweg  zu  recurriren;  sondem  wiederum  wirdeiD 

auf  viel  niederer  Thierstufe  geziichtete  niitzliehe  Gewebsqualita 

im  Stande  sein,  im  vorkommenden  neuen  Einzelfall  sofort  die  zwecl 

massige  Specialeinrichtung  von  selber  herzustellen. 

Schliesslieh  die  Bewegungsorgane  betreffend,  so  musste  d 
Verlegung  von  Muskelinsertionen  an  die  letzten  Schwanzwirbd,  s 
wie  der  Uebertritt  eines  Theiles  der  Sehnenfasern  in  die  Flossenfliig 
durch  Auslese  aus  Variationen  geziichtet  werden.  [Das  Feinere  dies 
Insertionen  konnte  dann  durch  directe  Anpassung  auf  dem  We 
innerer  Umziiehtung  durch  functionelle  Anpassung  ausgebildet  w 
den,  siehe  S.  353].  Die  nothige  Lange  imd  Dicke  der  Muske 
indessen  konnte  sich  dann  diu:ch  den  Gebrauch  von  selber  ausbilde 
Fiir  die  MOglichkeit  der  Ausbildung  der  erforderlichen  Muskelst^ 
durch  functionelle  Anpassung  ist  nach  den  bekannten  Thatsacb 
kein  besonderer  Beweis  mehr  nOthig;  fur  die  Ausbildung  der  geei 
neten  Lftnge  eines  Muskels  auf  dem  Wege  der  Selbstregulation  dur 
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I  Gebrauch,  werde  ich  den  Beweis  demnachst  wenigstens  beztiglich 
\  Menschen  liefem  (s.  Nr.  8). 

Die  erste  Erwerbung  der  zum  Gebrauche  der  Flossenmuakeln 
ihigen  Ck)mmunicationen  von  Ganglienzellen  des  Centralnerven- 
items  durch  Verbindungsfaden,  dieCoordinationen,  werden  sich 
•hi  beim  Delpbin  gleich  wie  bei  uns  (s.  S.  367)  rein  von  der  func- 
nellen  Anpassung  herleiten  lassen.  Unser  Centralnervensystem 
bekanntlich  in  dieser  Beziehung  von  einer  fast  unbegrenzten 
recten  Anpassungsfahigkeit,  sofern  dieEiniibung  schwieriger 
iwegungscombinationen  nurin  frtiher  Jugend  begonnen  Avird. 

Endlich  ist  die  Haut,  welche  den  ganzen  KOrper  einbiillt,  ein 
gan,  das  sich  immer  der  Unterlage  anpasst  nnd  normaler  Weise 
3  selbststftndig  wfichst;  selbst  bei  Missbildungen  gehcirt  em  selbst- 
Indiges  Wachsen  der  Haut  bei  Defect  der  zugehOrigOT  einge- 
ilossenen  Theile  zu  den  seltensten  [156]  Ausnahmen  (s.  S.  554), 
lass  auch  schon  fiir  das  normale  Embryonalleben  die 
aut  als  bios  in  Abhftngigkeit  von  den  eingeschlossenen 
leilen  wachsend  anzusehen  ist.  Demnach  wird  sie  bei  Aus- 
dung  eines  neuen  oberflachlichen  Organes  durch  functionelle  Anpas- 
ag  zum  Mitwachsen  genOthigt  werden  und  so  von  selber  den  nOtbigen 
berzug  liefem.  Die  von  uns  geschilderte  Structur,  welche  sich  in 
r  Faserrichtung  der  Cutis  der  Flosse  ausspricht,  ist  oben  bereits 
3  dem  Principe  der  Selbstgestaltung  abgeleitet  worden. 

So  haben  wir  denn  zur  Entstehimg  des  ganzen  ausserst  com- 
jirt  und  wunderbar  zweckmassig  gebauten  Organes  nur  sehr 
nig  primdre  selhststdndige  Gestaltungsmomente^  welche 
rch  die  Individualauslese  aus  beliebigen  Variationen  her- 
tellen  waren,  als  ndthig  erkannt,  namUch  die  Bildung  eines 
Qahernd  zweckmassig  gestalteten  Grundstockes.  des 
ganes  und  die  Verlegung  von  Muskelinsertionen  in  dasselbe^). 
e  weiter  nOthigen  Einrichtungen,  Blutgefasse,  Nerven, 
ckmfissigste  Structur,  feinere  Ausbildung  der  zweckmassigen  Gestalt, 

1)  Siehe  auch:  W.  KOkenthal  (Ueber  die  Anpassung  von  Sftugethieren  an 
Leben  im  Wasser.  Rede  1890,  Zool.  Jahrb.  Bd.  V.  Abth.  f.  Syst.  S.  377),  welcber 
ir  Ableitiuig  zastimmt 


568      Nr.  T.Fanctionelle  Gestalt  und  Stractnr  der  Schwanzflosse  des  Delpbin. 


entsprechende  Lftnge,  Dicke  und  Innervation  der  Muskeln  und  der 
Hautiiberzug  konnten  alsdann  von  selber,  d.  h.  zufolge  der 
Qualitaten  der  Gewebe  und  vermittelt  durch  die  Function  ausge- 
bildet  werden.  Wir  erkennen  daran  den  grossen  Einfluss,  welchen 
diese  Principien  auf  die  zweekmassige  Ausbildung  derOrgane  unddamit 
der  Organismen  auszuiiben  vermOgen,  und  sehen  andererseita  in  der 
MOglichkeit,  alle  diese  Einrichtungen  von  der  JEinen  Hypoihm 
der  directen  trophischen  Wirkung  der  functionellen  Reize  ab- 
zuleiten,  einen  neuen  Beweis,  dass  diese  Verallgemeinerung  der 
functionellen  Anpassung  die  das  Wesen  treffende,  also  wahrt 
Verallgemeinerung  isL  Die  bieher  angenommenenPrincipien 
der  functionellen  Hyperamie  und  der  besonderen  trophischen 
Nerven  vermogen  keine iunctionelle  Structur  auszubilden, 
da  ihre  Wirkung  nicht  so  fein,  bis  auf  die  Wachsthumsgr^sse  und 
Wachsthumsrichtung  der  einzelnen  Zelle  localisirt  werden  kann;  sie 
kOnnen  daher  unserem  Principe  nicht  als  gleichwerthig  fiir  die 
Erklftrung  der  functionellen  Anpassung  entgegengestellt  werden,  son- 
dem  sind,  soweit  sie  iiberhaupt  bei  derselben  in  Betracht  kommen, 
bios  als  secundare  Hulfsprincipien  zu  betrachten. 


Zusammeiifassung. 

Es  war  unser  Bestreben ,  ein  bindegewebiges  Organ  zu  fiuden, 
dessen  Structur  so  complicirt  und  dabei  so  vollkommen  an  die 
specielle  Function  des  Organes  angepasst  ist,  dass  die  Ent- 
stehung  dieser  Structur  nicht  von  einer  zufSllligen  Indentitat 
der  Bildungen  selbststandiger  Wachsthumsgesetze  mit 
den  Erfordernissen  der  Function  und  ebensowenig  von  eiuer 
Tendenz  „mechanischer  Selbstordnung"  der  Fasern  durch 
denAct  derFunction  ab-  [157]  geleitet  werden  kann,  Principien, 
auf  welche  man  vielleicht  die  relativ  einfachen  Faserordnungen  in 
den  Fascien  oder  in  dem  Trommelfell,  wenn  auch  meiner  Meinung 
nach  nicht  mit  Recht,  zuriickzufiihren  geneigt  sein  kOnnte. 

Es  gait  also  eine  Structur  zu  finden,  welche  dasselbe  fiir  das 
Bindegewebe  darstellt,  wie  die  z.  B.  Oberschenkelhals-Structur  fiir  das 
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ochengewebe,  und  welche  daher  gleich  dieserihre  Entstehung  nur 
•  directen  „fuiictiouellen  Selbstgestaltung"  desZweckmas- 
en  verdanken  kann.  Ein  derartiges  Princip,  welches  so  feme 
iictur  hervorbringen  soil,  kann,  wie  ich  gezeigt  zu  haben  glaube,  in 
em  Gewebe  nur  auf  eine  einzige  Weise  verwirklicht  sein,  nftmlich  bios 
lurch,  dass  der  spedlische  f unctionelle  Reiz  jedes  Gewebes  oder  die 
[Iziehung  der  Function  zugleich  eine  trophische,  d.  h.  zur  Hypertrophic 
p.  Hyperplasie  anregende  Wirkung  hat,  und  dass  im  umgekehrten 
le,  beim  Fehlen  dieses  Reizes  oder  der  Function,  auf  irgend  eine, 
es  directe  oder  indirecte  Weise  Schwun4  der  Gewebstheile  eintritt. 
Es  war  in  einer  friiheren  Arbeit  (Nr.  4)  mQglich  gewesen,  von  dieser 
erstellten  Gewebsqualitat  ausser  der  „functionellen  Structur"  noch 
5  bekannten  Erscheinungen  des  Lemens  und  der  Uebung,   sowie 

Gegentheil^s  davon  abzuleiten,  und  so  eine  einheitliche  Theorie 
das  ganze  Gebiet  der  „functionellen  Anpassung"  darauf  zu  griinden. 
jenwartig  sollte  durch  Auffinduug  einer  so  zweckmassigen  Binde- 
eebsstructur  und  durch  den  Nachweis  ihrer  Ableitungsfahigkeit  von 
jerem  Princip  demselben  eine  neue  Stiitze,  ein  neuerBeweis  seiner 
jhtigkeit  gegeben  werden. 

In  der  Schwanzflosse  des  Delphin  fand  sich,  unserer  Vermuthung 
nfiss,  ein  bindegewebiges  Organ  von  durchaus  gesetzm^ssiger,  aber 
jserst  hochgradig  complicirter  Structur.  Diese  Flosse  besteht  in 
em  Grundstock  aus  drei  Bindegewebsschichten,  jederseits  einer  aus- 
•en  von  bestimmt  gebogenem,  im  Allgemeinen  radiftrem  Faserverlauf 
d  einer  mittleren  aus  lauter  Lamellen  gebildeten,  deren  Lamellen 
Nohl  rechtwinkeUg  zur  Flachenausbreitung  der  ersteren  Schichten, 

in  ihrem  Verlauf  auch  zugleich  alien thalben  rechtwinkelig  zu  der  so 
innigfach  gebogenen  Faserrichtung  derselben  stehen.  Die  Lamelle 
ber  besteht  wieder  aus  zwei  rechtwinkelig  sich  kreuzenden  Faser- 
Jtemen,  deren  Verlauf  an  verschiedenen  Stellen  derselben  Lamelle 
typischer  Weise  variirt;  und  zugleich  sind  diese  Lamellen  noch  in 
fiz  bestimmter  Weise  durch  ihnen  parallel  verlaufende  Faserpaare 
tereinander  verbunden.  Schliesslich  musste  noch  ein  weiteres,  gleich- 
Is  zum  Theil  den  Lamellen  sich  einordnendes  Fasersystem  unter- 
lieden  werden,   welches  durch  eine  besondere  Beziehung  zu  den 
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letzten  Gliedern  der  die  Flosse  stiitzenden  Wirbelsftule  den  Charakler 
einer  gewissen  Selbststandigkeit  erhalt. 

Es  war  nun  die  Frage,  ob  diese,  besonders  durch  die  eigen 
thiimlichen  Linienftihrungen  mehr  als  f iir  imseren  obigen Zwecl 
nothig,  complicirte '  [158]  Structur  auch  unserer  zweiten  Forderun 
entsprache,  ob  sie  der  speciellen  Function  des  Organs  so  vollkomme 
angepasst  Bei,  dass  sie  mit  dem  aufgewendeten  Materiale  das  Maximu] 
an  functioneller  Leistungsf^gkeit  verbinde,  ob  sie  also  eine  „faDcti! 
nelle  Structur"  sei. 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  musste  zunachst  die  Function 
weise  des  Organes  aus  seiner  S,us8eren  Gestalt  sowie  aus  den  zug 
h5rigen  bewegenden  Apparaten  und  den  theoretischen  Locomotion 
bedingungen  abgeleitetwerden;  und  es  ergab  sich  dabei  zugleic 
eine  besondere  Art  der  Function,  weiche  zu  der  auch  bei  de 
Fischen  allgemein  verbreiteten,  wellenfOrmig  iiber  die  Axe  des  gan/^e 
Organes  ablaufenden  Biegungund  Streckung  noch  eine  selbststftndig( 
ebenfalls  wellenfOrmig  verlaufende  Bewegung  der  „SeiteD 
theile"  der  Flosse  als  zweites  Hauptmittel  der  Propulsioi 
hinzufiigt  und  so  die  ungewohnlich  grosse  Breitenentwick( 
lung  der  Schwanzflosse  der  Delphine  bedingt  und  erkl&rt. 

Nachdem  als  Hauptbewegung  ^a%  i^ox^v  eine  bestimmte  Su( 
cession  resp.  Combination  dieser  beiden  Bewegungsarten  erkanntwai 
konnte  daran  gegangen  werden,  die  daraus  sich  ergebenden  Bear 
spruchungen  der  Widerstandsffi>higkeit  des  Organes  theoretisch  abzi 
leiten.  Um  diese  bei  der  Complicirtheit  und  Eigenartigkeit  der  Vei 
haltnisse,  sowie  bei  dem  Mangel  an  grundlegenden  Arbeiten  de 
Physiker  etwas  schwierige  Aufgabe  zu  l^sen,  musste  die  Geduld  de 
Leser  in  hohem  Grade  in  Anspruch  genommen  werden.  Wir  zerlegte 
diese  compUcirte  Aufgabe  in  eine  Reihe  einfacherer  Probleme,  bezuf 
Uch  deren  es  m5glich  war,  trotz  der  mangelnden  theoretischen  Grunc 
lage  zu  geniigend  sicheren  Resultaten  zu  gelangen. 

Mit  dieser  Analyse  der  Beanspruchupg  wurde  allenthalben  zi 
gleich  die  Er5rterung,  wie  derselben  mit  unserem  eigenartigen  Material 
am  besten  zu  geniigen  sei,  verbunden.  Es  war  dabei  aus  einei 
faserig  geformten   und    an  sich  „beschr^nkt"   widerstands 
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higen  Materiale  ein  kOrperliches  Gebilde  mit  „allartiger'' 
''iderstandsffihigkeit  zu  erzeugen;  im  Besonderen  war  mit 
asern,  welchen  bios  Zugfestigkeit  in  der  L£Lngsrichtung 
ndDruckfestigkeit  in  dazu  rechtwinkeliger  Riclitung  eigen 
it,  heim  Fehlen  jeder  beanspruchbaren  Druckfestigkeit  in 
fijigsricbtung  und  jeder  Biegungsfestigkeit  ein  Gebilde 
ervorzubriugen,  welches  gerade  diejenige  Combination  von 
^ruck-,  Zug-  und  Abscheerungsfestigkeit  besitzt,  durch 
^elche  allein  Biegungsfestigkeit  hergestellt  werden  kann. 
Hese  Aufgabe  wurde  gelOst,  indem  wir  immer  die  Fasem  mit  der 
tichtmig  der  beziiglichen  grcJssten  Widerstandsffthigkeit  in  derRichtung 
er  grOssten  abgeleiteten  Beanspruchung  legten;  und  es  entstand  so 
ine  Structur,  welche  durchaus  die  Typen  des  in  der  Flosse  gefun- 
enen  wiederholte.  Danach  gait  es  noch,  die  speciellen  Verlaufs- 
ichtungen  dieser  Beanspruchungen  in  einem  so  complicirt  geformten 
md  beanspruchten  Organ,  wie  unsere  Flosse  es  darstellt,  zu  ermitteln. 
Vir  knupften  hierf ur  an  die  [159]  von  der  Electro-  und  Hydrodynamik 
ler  gelftufige  Distinction  von  Kraft-  und  Niveaulinien  an;  imd  es 
jelaug  auch  hier  wiederum,  trotz  der  fehlenden  theoretischen  Grund- 
agen,  einen  unseren  Bediirfnissen  geniigenden  Einblick  in  den  noth- 
^endigen  Verlauf  dieser  Linien  und  damit  auch  imserer  Fasersysteme 
*u  gewinnen.  So  erzielten  wir  das  wichtige  Resultat,  dass  in  der 
rhat  die  gefundenen  mannigfachen  Verlaufsrichtungen  der 
f'osern  in  der  Flosse  allenthalben  den  Eichtungen  „stdrkster^' 
^^anspruchung  entsprechen,  dass  somit  die  ganze  Construction 
init  dem  verwendeten  Material  das  Maximum  an  Wider- 
standsf  fthigkeit  leistet,  oder  dass  umgekehrt  die  geleistete  Wider- 
^^dndsfahigkeit  mit  dem  Minimum  an  Material  erreicht  wird. 
L^ie  Flosse  entspricht  damit  dem  von  uns  sogenannten  „Minimum- 
*Iaximumprincipe"  und  stellt  damit  zugleich  eine  ,Junctionelle 
^tructur'^  in  unserem  Sinne  dar. 

Diese  Structur  gleicht  also  an  principieller  VoUkommenheit  der 
ler  Knochen  des  Menschen,  da  beide  das  tlieoretisch  als  Vollkom- 
lenstes  erweisbare  vollkommen  darstellen.  Aber  an  Complication 
lasste  die  Structur  der  Flosse  die  Knochenstructur  weit  iiberragen, 
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sowohl  wegen  der  grOsseren  Mannigfaltigkeit  der  Beanspruc 
wegen  der  geringeren  Leistungsfahigkeit  des  Materials.  ] 
Knochen  wird  mit  einem  „allartig"  und  ^allseitig" wide 
fahigen  Materiale  ein  „ebensoleher"  Widerstand  g 
wahrend  in  unserem  Organ  fast  dasselbe  mit  ein 
„beschrankt"  widerstandsffthigen  Materiale  zu  ei 
ist.  Weiterhin  soil  bei  der  Flosse  die  Widerstandsfc 
auch  noch  eine  wechselnde,  bald  minimale,  bald  m 
sein,  und  diese  wechselnde  Wider8tandsfahigk< 
von  dem  Willen  des  Thieres  abhdngig  und  in  ihi 
lauf  iiber  die  Flosse  stets  dem  jeweiligen  loea 
diirfniss  entsprechend  sein.  Auch  dies  Problem  i 
kommen  und  auf  die  einfachste  Weise  gel5st. 

Nach  der  so  gewonnenen  Einsicht  in  die  functionelle  Bedeu 
Zweckm^ssigkeit  der  gefundenen  Structur  kamen  wir  zur  lei 
gabe,  zumNachweis,  dass  eine  derartige  wunderbar  volll 
Einrichtung,  welche  durch  keine  der  bis  jetzt  er 
Structuren  organischer  oder  technischer  Gebilde  ( 
wird,  von  dem  einfachen  Princip  der  trophisch< 
kung  der  functionellen  Reize  sich  ableiten  Ifis 
ihre  Entstehung  verdanken  kann  und  muss.  Zur  Unterscheic 
Abgrenzung  des  m5glichen  Antheiles  der  Auslese  unter  de 
duen  nach  Darwin,  also  des  Antheiles  der  „ Individuals 
von  dem  Antheil  der  Auslese  durch  den  Kampf  der  Th 
,.Partialauslese",  welcher  letzteren  die  functionelle  Anpaj 
geh5rt,  war  eine  ausfiihrlichere  Auseinanderselzimg  nothwenc 
rend  dagegen  beziiglich  der  Zuriickweisung  der  bisher  zur  E 
der  functionellen  Anpassung  verwendeten  Principien  der  fun^ 
Alteration  der  Blutzufuhr,  sowie  der  besouderen  trophischen  N< 
eine  friihereWiderlegungfNr.  4)  verwiesen  wurde.  Dcmacli  s 
das  als  das  allein  dem  thats^chlichen  [160]  Geschehen  entsp 
aufgefasste  Princip  an  dem  speciellsten  und  complicirtest 
gepriift  werden;  und  es  ergab  sich,  dass  es  in  der  That 
sufficient  ist,  die  uns  vorliegende  h5chste  VoUkommenheit  1 
bringen.    Indem  wir  uns  bei  dieser  Ableitung  rein  an  das  I 
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iVesentliche  des  Geschehens  hielten,  wurden  wir  durch  unsere  Un- 
tenntniss  der  speciellen  Physiologie  des  Bindegewebes,  insbesondere 
dariiber,  welches  alles  die  lebenden  Theile  desselben  sind,  ob  und  in 
welchem  Maasse  auch  die  Fibrillen  selber  assimilations-  und  somit 
activ  wachsthumsfahig  sind,  nicht  gehemmt.  Weiterhin  ergab  sich 
sogar  noch,  dass  unser  Princip  nach  Ausbildung  einer  der 
»,au88eren  Gestalf'  derFlosse  entsprechenden  „Structur*^ 
auch  ruckwirkend  auf  die  „du88ere  Gestalt^^  einen  zweck- 
massig  gestaltenden  Einfluss  auszuiiben  vermag,  und  zwar 
dies  so  lange,  bis  beide,  Structur  und  Gestalt,  die  hOchste,  dem  von 
ihnen  gemachten  Gebrauche  entsprechende  VoUkommenheit  erreieht 
haben,  womit  dann  Gleichgewicht  zwischen  Function  und 
Substrat  hergestellt  ist. 

Somit  waren  zur  vormaligen  erstenEntstehung  unseres 
Organes  und  zur  Erreichung  der  hOchsten  VoUkommenheit  des- 
selben als  neu  nur  grobe  embryonale  Variationen  nOthig, 
velche  (iberhaupt  einen  fiossentormigen  Anhang  herstellten  und  so 
der  hidividualauslese  Darwin's  Gelegenheit  gaben,  die  besten  ausseren 
forme n  zu  zuchten.  Danach  vermochte  die  Partialauslese,  unter  Ver- 
mittelung  der  Thatigkeit  der  von  uns  supponirten  und  langst  schon 
auf  niederer  oder  niederster  Wirbelthierstufe  geziichteten  und  betha- 
tigten  Bindegewebsqualitat,  die  dem  Gebrauche  des  Organes  ent- 
sprechendste,  im  alten  Sinne  „zweckmassigste"  Structur  und  feinere 
aussere  Gestalt  auszubilden. 

Durch  diese  hohe  Leistung  unserer  Hypothese  von  der  trophischen 
Wirkung  der  fimctionellen  Reize  in  so  complicirten  Verhaltnissen 
erhalten  wir  einen  neuen  Beweis  fiir  ihre  Richtigkeit,  also 
dafiir,  dass  sie  die  dasWesen  treffende,  wahre  Verallge- 
Daeinerung  der  f unctionellen  Anpassung  ist. 


Breslau,  September  1882. 
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ErklSrung  der  Figuren  auf  Tafel  II. 

Fig.  1.    Schwanzflosse  eines  fast  ausgewachsenen  Braunfisches  (Delphis 
caena).    Umriss  nnd  Angabe  der  Hanptverlaufsrichtangen  der  Fasem  der  ftosseren 
and  der  mittleren  Schicht.    ^/s  natUrl.  GrSsse.    Die  beiden  panctirten  Linien  an  der 
Scbwanzwarzel  deuten  den  Verlaaf  von  Hautfalten  an. 

Fig.  2.  Grerader  Darchscbnitt  Iftngs  der  darch  a  and  b  bezeicbneten  Stelk 
der  in  Fig.  1  abgebildeten  Flosse.  Der  Umriss  ist  Naturselbstdruck.  Schematiscb^ 
Darstellang  des  Faserverlaafs  innerhalb  der  Lamellen  der  mittleren  Schicht,  aber  in 
der  Weise,  als  wenn  der  Schnitt  Iftngs  einer  and  derselben  gebogenen  Lameliege 
fQhrt  wftre,  w&hrend  in  einem  geraden  Darchschnitt  die  Fasem  fortw&hrend  endigeD 
and  nar  in  ihrer  Rich  tang  von  anderen  Fasem  fortgesetzt  werden. 

Fig.  3.  Umriss  der  Schwanzflosse  eines  fast  ausgewachsenen  Braanfischfl 
niit  Angabe  der  Wirbels&ale  and  des  Faserverlaufs  in  der  mittleren  and  fiossereo 
Faserschicht.    NatUrliche  Gr5sse. 

Fig.  4.  Schwanzflosse  eines  29  cm  langen  Embryo  vom  Zwerg-  oder  Vaagewsl 
(Balaenoptera  rostrata).    Natiirliche  GrSsse. 

Fig.  5.  Schwanzflosse  des  Embryo  eines  Yaagewals  von  34' .'4  Zoll  LSDge,  un- 
gef&hr  Vs  nat.  Gr5sse.  Hautfalten.  Nach  D.  F.  Eschricht.  Zoolog.  anat.  Uoter- 
Buchungen  fiber  die  nordischen  Walthiere.    Leipzig  1849.  Bd.  I.  Tab.  VII,  C. 

Fig.  6.  Schwanzflosse  eines  trttchtigen  Vaagewals  nach  Eschricht,  a.  8.  0. 
S.  78.    Angeblich  ^'24  nat.  Grdsse. 
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ErklKrung  der  Figuren  auf  Tafel  II. 

Fig.  1.  Schwanzflosse  eines  fast  ausgewachsenen  Braunfisches  (DelpbispU 
caena).  Umriss  nnd  Angabe  der  Hauptverlaufsrichtungen  der  Fasem  der  iosseren 
and  der  mittleren  Schicht.  Vs  natUrl.  GrSsse.  Die  beiden  punctirten  Linien  an  der 
Scbwanzwarzel  deaten  den  Verlauf  von  Haatfalten  an. 

Fig.  2.  Gerader  Darchscbnitt  ISngs  der  darch  a  and  b  bezeichneten  Stelle 
der  in  Fig.  1  abgebildeten  Flosse.  Der  Umriss  ist  Natarselbstdruck.  Schematisch^ 
Darstellung  des  Faserverlaufs  innerhalb  der  Lamellen  der  mittleren  Schicht,  aber  in 
der  Weise,  als  wenn  der  Schnitt  Iftngs  einer  and  derselben  gebogenen  Lamelle  g^ 
fQhrt  wftre,  w&hrend  in  einem  geraden  Darchschnitt  die  Fasem  fortw&farend  eodigen 
and  nar  in  ihrer  Richtung  von  anderen  Fasern  fortgesetzt  werden. 

Fig.  3.    Umriss  der  Schwanzflosse  eines    fast  aasgewacbsenen  Braunfisclitf 
niit  Angabe  der  Wirbels&ule  and  des  Faserverlaufs  in  der  mittleren  and  auss«reii     | 
Faserschicbt.    NatUrliche  Gr5sse. 

Fig.  4.  Schwanzflosse  eines  29  cm  langen  Embryo  vom  Zwerg-  oder  Vaagewal 
(Balaenoptera  rostrata).    NatQrliche  Grdsse. 

Fig.  5.  Schwanzflosse  des  Embryo  eines  Vaagewals  von  34'/4  Zoll  LSnge,  nn- 
gef&hr  Vs  nat.  Gr5sse.  Haatfalten.  Nach  D.  F.  Eschricht.  Zoolog.  anat  Uoter- 
sachangen  liber  die  nordiscben  Walthiere.    Leipzig  1849.  Bd.  I.  Tab.  VII,  C. 

Fig.  6.  Schwanzflosse  eines  trSchtigen  Vaagewals  nach  Eschricht,  a.  a.  0. 
S.  78.    Angeblich  '/24  nat.  Gr5sse. 
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b)  Regulation  von  Muskelfasergruppen 648 
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A.  Thatsaehen. 

Schon  BoRELLi  ^)  erkannte ,  dass  ein  Muskel  eine  Last  cet  p^- 
um  so  hoher  heben  kann,  je  langer  er  selber  ist.  Damit  war  &^ 
gewisses  Verstandniss  der  ungleichen  Laoge  der  verschiedenen  Muskeln 

1)  J.  A.  BoRELLi.    Do  motu  animalium.    1685. 
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COrpers  angebahnt.    Aber  erst  Eduard  Fr.  Weber  ^)  wies  nach, 

das  Verhaltniss  der  Grcisse  der  VerktirzungamOg- 
keit  zur  maximal  en  Lange  jedes  an  den  Scelettheilen  be- 
;ten  Muskels  fiir  alle  eingelenkigen  Muskeln  des  Korpers  fast 
jleiche  sei;  sodass  also  den  Muskeln  eine  „functionell" 
immte  Lange  zukommt,  [die  ich  als  y^relative  MusJcel- 
\e"  bezeichnen  will  (s.  S.  591)^)].  Die  von  ihm  gefundene  Mittel- 
driickt  sich  darin  aus,  dass  ein  Muskel  im  Zustande  seiner  maxi- 
n,  von  [369]  den  Gelenken  gestatteten  Dehnung  etwa  noch  ein 
so  lang  ist,  als  im  Zustande  grOsster  von  den  Gelenken  gestatteter 
iirzung  oder  dass  ein  Muskel  Gelegenheit  habe,  sich  um 
i  50 ^/o  seiner  von  den  Scelettheilen  gestatteten  maximalen 
ge  zu  verktirzen.  Die  gefundenen  Zahlen  schwankten  fiir  ein- 
ikige  Muskeln  nur  zwischen  47  und  62®/o  Verkurzungsgrosse. 

War  damit  nachgewiesen ,  dass  es  eine  ziemlich  genau 
itionell  bestimmte  normale  Muskellange  giebt,  so  war 

zugleich  die  MogUchkeit  gegeben,  nun  weiterhin  zu  frageu, 
rich  der  Muskel  in  Bezug  auf  seine  Lange  verhalt,  wenn 
Beweglichkeit  der  Gelenke  sich  andert;  ob  er  vielleicht 

die  notliigen  passiven  Veranderungen  erfahrt,  oder  ob  eine 
rphologische"  Regulation  der'Lange  sich  in  der  Art  kund- 
i,  dass  einige  Zeit  nach  der  Aenderung  der  Beweglichkeit  der 
eel  unter  voUkommener  Anpassung  an  die  neue  BewegungsgrOsse 
ler  den  friiheren  Verkiirzungscoefficienten  erlangt. 
teres  s.  S.  623.) 

Dem  Chirurgen  ist  es  eine  gelaufige  Erfahrung,  dass  die  Muskeln 
in  hohem  Maasse  an  wiedererlangte  oder  erst  nachtraglich  erlangte 
lere  Beweglichkeit  der  Gelenke  anzupassen  vermOgen,   dass  sie 

1)  Ed.  Fr.  Weber.  Ueber  die  Lftngenverhiiltnisse  der  Fleischfasem  der  Muskeln 
Igemeinen.  Berichte  liber  die  Yerbandlungen  d.  konigl.  sficbs.  Ges.  d.  Wiss. 
-phys.  CI.  1851.  S.  64—86. 

[2)  Es  bandelt  sich  also  bier  wie  in  der  nachstebenden  Abbandlung  nicbt  um 
inge  der  einzelnenelementarenMuskelfasern,  sondern  um  die  L  &  n  g  e 
contractilen  Substanz  zwiscben  Ursprungs-  und  Ansatzpunct; 
$sem  Sinne  wird  bier  von  , Fleischfasem"  oder  „Muskelfasern '^  ge- 
len,  obne  Rttcksicbt  darauf,  ob  diese  L&nge  aus  einer  oder  mehreren  micro- 
chen  Fasem  zusammengesetzt  ist] 

Rouz,  GoBammelte  Abhandlang^en.    I.  ^* 
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nach  der  Operation  von  Ankylosen,  veralteten  Lnxationen,  Klump- 
fiissen  etc ,  fahig  werden,  die  Bewegungen  in  dem  wtinschenswerttieii 
Maass  ausznfiihren.  Aber  uber  die  morphologischen  Ver&nde- 
rungen,  welche  vielleicht  dieser  Anpassung  zu  Grunde  liegen,  sind 
nur  wenige  Untersuchungen  angestellt  worden. 

A.  FicK^)  ausserte  meines  Wissens  zuerst  den  Gedanken,  dass 
die  Muskeln  einer  wirklichen  Selbstregulation  ihrer  Lange  im  Sinne 
des  WEBER'schen  Gesetzes  fahig  seien,  und  er  behauptete  diese  Selbst- 
regulation zugleich  auch   fiir  die  Herstellung  der  normalen  Muskel- 
lange.    Er  nahm  an,  dass  das  durch  das  Weber 'sche  Gesetz  bestimmte 
Verhaltniss  zwischen  grosster  und  kleinster  LSnge  „nicht  im  organi- 
schen  Bildungsplan  unmittelhar,   sondem  in  -dem  Gesetz  der  Erniih- 
rung  begriindet  ist."    Dieses  Ernahrungsgesetz  liess  er  von  der  Func- 
tionsgrosse  abhSngig  sein.    Diese  geniale,  den  AufEassungen  der  Zeit 
.weit  vorauseilende  Idee,  suchte  er  gemeinsam  mit  Gubler  nun  aber 
durch  ein  Untersuchungsmaterial  zu   stiitzen,  welchem   theils  scbon 
[360]  principiell,  theils  in  der  Art,   wie  es  geboten  ist,  eine  Beweis- 
kraft  nicht  zuerkannt   werden  kann.    Dieser  Umstand  ist  wohl  als 
die  Veranlassung  anzusehen,  dass  die  in  ihrem  Ideengehalt  so  bedeut- 
same  Arbeit  der  Vergessenheit  fast  ganz  anheimgefallen  ist  und  keine 
Friichte  getragen  hat.    A.  Fick  und  Gubler  glaubten,  die  Selbstregu- 
lation der  Muskellange  in  normalen  Verhaltnissen  beweisen  zu  koiinen, 
ein  Mai,  indem  sie  etwas  genauer  als  Weber  darthaten,  dass  inner- 
halb  jedes  Muskels  alle  Faserbiindel  trotz  grosser  Schwankungen  ibrer 
absoluten  Lange  dieselbe  relative  Lange,  im  Sinne  des  WEBER'schen 
Gesetzes  haben. 

Aus  diesem  Verhalten  folgt  aber  nichts  fiir  die  Herstellung  der 
Langen  durch  Selbstregulation;  denn  wenn  so  viele  feine,  coustante 
und  zweckmassige  Formenbildungen  im  Embryo  vor  sich  gehen,  ebe 
die  Function  eintritt,  wie  z.  B.  die  Ausbildung  der  Sinnesorgaue,  der 
Geschlechtsorgane,  so  ist  keine  Veranlassung,  die  Unmoglichkeit  der 
gleichen  Herstellung  anderer  normaler  Bildungen  zu  behaupten. 

1)  A.  Fick:  Ueber  die  LUngenverhfiltniese  der  Sceletmuskelfasern.  Aas  der 
Inauguralabhandlung  der  Herrn  Dr.  Gubler  mitgetheilt  von  A.  Fick.  Moleschott's 
Untersuchungen  zur  Naturlehre,  1860,  Bd.  VIIE,  S.  251—264.  Ferner:  Gubler,  Ueber 
dio  Lftngenverhaltnisse  der  Fleischfasern  einiger  Muskeln.    ZQrich,  diss,  inaug.  1B60- 
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Eher  k5nnte  vielleicht  die  zvveite  Methode  dieser  Autoren  als 
ir  ihren  Zweck  geeignet  betrachtet  werden.  Sie  nahmen  an,  dass 
ie  Embryonen  in  Folge  von  der  Raumesbeengung  im  Mutterleibe 
ie  von  den  Gelenken  gewahrte  Bewegungsm5gliehkeit  nicht  erschSpfen 
3nnten  und  daher  durch  Selbstregulation  Muskeln  ausbilden  miissten, 
elche  bei  der  Messung  gleich  nach  der  Geburt  in  Folge  der  jetzt 
jstatteten  Erschdpfxmg  der  Beweglichkeit  sich  als  relativ  zu  kurz 
weisen,  bald  aber  durch  Uebung  die  nOthige  Lange  erlangen  miissten. 
3hen  wir  von  der  Hypothese  iiber  die  Gelenkbildung,  welche  diese 
ermuthung  einschliesst  ab,  so  hatte  diese  Vermuthung  eine  gewisse, 
enn  auch  nur  geringe  Beweiskraft  erhalten  konnen,  sofern  die  that- 
Lchliche  Richtigkeit  derselben  sicher  bewiesen  worden  ware.  Die 
utoren  begniigen  sich  aber  mit  an  vier  Kindem  verschiedenen  Alters 
igestellten  Messungen,  deren  Resultate  zwar  in  einer  Reihe  Uegen, 
elche  nach  dem  Verkiirzungscoefficienten  des  Erwachsenen  liinlauft, 
3er  dabei  selber  blosum  die  Halfte  der  Untersuchungsfehlerbreite  ihrer 
essnngen  auseinander  Uegen.  Um  aber  etwas  voUkommen  innerhalb 
ir  Fehlerbreite  Liegendes  festzustellen,  sind  sehr  zahlreiche  Untersuch- 
igen  nothig;  ich  vermag  daher  den  wenigen  mitgetheilten  Angaben  eine 
is  thatsachliche  Verhalten  feststellende  Bedeutung  nicht  zuzuerkennen. 

Nach  FicK  sprach  sich  VV.  Henke^)  bei  Betrachtung  der  [361] 
3iiorm  grossen  Beweglichkeit  der  sogenannten  Kautschoukmanner 
LT  die  WahrscheinUchkeit  der  Verlangerung  der  Muskeln  durch  Uebung 
IS,  in  derselben  Arbeit,  in  der  er  zugleich  fiir  andere  Muskeln  die 
isufficienz  der  Lange  vieler  zwei-  und  mehrgelenkiger  Muskeln  fiir 
ie  gieichzeitige  Erschopfung  der  von  den  meln-eren  Gelenken  gestat- 
'ten  BewegUchkeit  darthat.  Henke  hat  also  selber  aus  dem  zuleizt 
agedeuteten  Verhalten  nicht  auf  einen  Mangel  an  Regulationsfahig- 
sit,  sondem  bios  auf  einen  Mangel  an  Uebung  geschlossen;  und  in 
^mselben  Sinne  ist  wohl  auch  die  Arbeit  Hueter's^)  iiber  das  gleiche 
hema  aufzufassen. 


1)  W.  Henkk.  Studien  und  Kritiken  tiber  Muskeln  und  Gelenke.  IV.  Ueber 
'SQfficienz  der  Lfinge  der  Muskeln  f&r  den  Spielraum  der  Gelenke  und  fiber  Eaut- 
ioukmftnner.   Henle  u.  Pfeufer,  Zeitschr.  f.  rat.  Medicin.  Bd.  33.  1868.  S.  141—146. 

Si)  C.  HuETER.  In  Betreff  der  Langeninsufficienz  der  Muskeln.  Virchow's 
xshiv  f.  path.  Anat.  u.  Physiol.     Bd.  46.  1869.  S.  37—52. 

37* 
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Diesen  Autoren  schiiesst  sich  J.  Gu^rin  an,  welcher  direct  Mes- 
Bungen  an  verkvirzten  Muskeln  vorgenommen  zu  haben  scheintund 
nach  Marey's  Angaben  unsere  Regulation  schon  als  sicher  bewiesene 
Thatsacbe  betrachtet.  Marey*)  erwahnt,  leider  ohne  Literaturangabe, 
Befimde  J.  Gu^rin's,  dass  beim  Klumpfuss  entsprechend  der  Ver 
minderung  ■  der  Beweglichkeit  die  contractile  Substanz  der  Waden- 
muskeln  sich  an  L^nge  vermindere,  und  dass  die  Sehne  deren  Platz 
einnehme.  Die  Wadenmuskeln  sind  aber  bei  der  Kieinheit  ihrer  Fasern 
und  der  Lange  ihrer  Sehnen,  zumal  aber  wegen  ihrer  grossen  Kcke 
sehr  ungeeignete  Objecte  zu  solchen  Messungen,  wie  wir  spater  erkennen 
werden;  und  da  die  erfolgreiche  Klumpfussbehandlung  gewohnlich 
mit  der  Tenotomie  der  Achillessehne  verbunden  ist,  so  werden  Sehnen- 
messungen  in  diesem  Falle  keinen  Schlues  auf  eine  VergrOesening  der 
Sehne  auf  Kosten  des  Muskels  gestatten  lassen.  Die  Untersuchuugen 
GuifeRiN's  finden  sich  auch  nicht  in  den  deutschen  und  englischen 
Monographieti  iiber  Klumpfuss  und  ebenso  wenig  in  C.  Hitter's 
„Klinik  der  Gelenkkrankheiten"  citirt  und  verwerthet.  Gvtm^ 
selbst  giebt  in  einer  jiingsten  Mittheilung  vom  vorigen  Jahre  diese 
Literaturquelle  nicht  an,  erwahnt  aber,  dass  er  schon  im  Jahi-e  1835 
nachgewiesen  habe,  dass  die  Tenotomie  dem  Muskel  seine  nonnale 
Lange  und  Spannung  wiedergebe  und  dass  nach  einigen  Monaten  die 
Muskeln  wieder  normal  seien. 

[362]  Danach  wird  es  nicht  uberfliissig  sein,  die  wichtige  Frage 
der  Selbstregulation  der  „relativen  Muskeilange*'  noch  einmal 
zu  behandeln,  an  geeignetem  Materiale  zu  priifen^)  und  danach  nach 
ihrer  morpbologischen  Grundlage  (s.  S.  623)  zu  forschen. 

•Auf  Selbstregulation  konnen  wir  bios  in  zwei  Fallen  mit 
Sicherheit  schliessen;  entweder  unter  Beobachtung  einer  VariabilitSt, 
in  welcher  directe  Anpassung  an  Neues,  nicht  im  Voraus  Nonnirtes 


1)  E.  I.  Marey.    La  machine  animal.    2me  Edit.    Paris  1878.  S.  101. 

'^)  I.  GuERiN.  Sur  le  caractere  physiologiqae  de  la  contraction  tendineos^ 
Compt  rend.  27.  F^vr.  1882.    T.  XCIV.    Paris  S.  567. 

[3)  Gleichzeitig  rait  dieser  Schrift  erschien  eine  grdndliche  Untersiu^iiBg 
H.  Strasser's  Uber  dasselbe  Theraa  (Zur  Kenntniss  der  fanctionellen  Anpassung  ^^^ 
quergestreiften  Anpassung.  Stuttgart  1888.  115  S.)  Beide  Arbeiten  haben  za  denselben 
Ergebnissen  geflibrt,  soweit  ihr  Untersuchungsgebiet  dasselbe  ist.] 
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jh  bekundet,  oder  ohne  solche  Variabilitat  dann,  weuu  nachweisbar 
,  dass  die  vorhandene  zweckmassige  Einrichtung  bei  ihrer  ersten- 
iylogenetischen  Entstehung  nicht  durch  Auslese  aus 
falligen  Variationen  ziichtbar  gewesen  sein  kann.  Letztere 
jthode  ist  indessen  sehr  schwierig  und  nur  in  deu  seltensten  Fallen 
weiskraftig,  obgleich  ich  erst  vor  Kurzem  in  dem  ersten  dieser 
itrage  zur  Morphologie  der  functionellen  Anpassuug  sie  zu  ver- 
nden  in  der  Lage  war.  Ausserdem  besagt  sie  nichts  iiber 
e  gegenwartige  ontogenetische  Wiederholung  der 
sprtinglich  durch  „functionelIe  Selbstgestaltung  des 
reckmfissigen''  entstandenen  Einrichtungen.  Onto- 
netisch  eutstehen  dieselben  vielleicht  jetzt  ohne  Func- 
)n,  rein  zufolge  der  Vererbung  [also  der  Beschaffenheit  des 
jimplasma  (s.  S.  203).] 

Vor  der  Mittheilung  der  eigenen  Untersuchungen  sei  noch  das 
?chnische  ihrer  Methodik  mit  ein  paar  Worten  er5rtert. 
IS  Instrumentarium  besteht  aus  einigen  schmalen  stablemen  Band- 
lassen  von  10,  20  und  mehr  Centimeter  Lange,  aus  einem  verstell- 
ren  Winkel  mit  langen  Branchen,  einem  entsprechend  grossen 
ansporteur  und  schliesslich  aus  reehtwinkelig  geknickten  Spitzen 
mer  Insektennadeln.  Die  letzteren  dienen,  um  die  Enden  der  prfi- 
irirten  Muskelfaserbiindel  an  der  Sehne  zu  markiren.  Die  Aus- 
ihrung  solcher  Muskelmessungen  erscheint  dem  Anfanger 
icht,  geh5rt  aber  gleichwohl,  wenn  man  zuverlassige  Resultate 
strebt,  zu  dem  Schwierigsten  der  Messungstechnik.  Der 
ehlerquellen  sind  viele  und  bei  jedem  Muskel  andere,  so  dass  man 
A  an  jeden  Fall  erst  durch  mehrmalige  Wiederholung  der 
essung  unter  Neuerzeugung  aller  das  Resultat  beeinflussen- 
&n  Verhaltnisse  anpassen,  sich  ganz  mit  der  Natur  des  jeweiligen 
bjectes  vertraut  machen  muss,  ehe  constante  Resultate  hervortreten. 
ie  am  schwierigsten  zu  eliminirende  und  in  ihrer  Gr5sse  abzu- 
IiMzende  Fehlerquelle  beruht  auf  unserer  Unkenntniss  der  genauen 
estalt  des  ad  maximum  verktirzten  Muskels;  deshalb  sind  wo 
Qglich  die  wenigen  Fasern  aufzusucheu,  welche  voraus- 
?htlicli   beim  Acte  der  Function  vollkommen  gerade 
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bleibeii.    Es  ist  nOlhig,  eine  sehr  grosse  Anzahl  erster  Messungeii 
zu  cassiren. 

Die  Vermuthung  und  das  Suchen  nach  einer  Selbstregulation 
[363]  der  Musk6ll3,nge  batten  ibren  Ausgangspunct  bei  mir  in  dem 
Bestreben,  den  Etat  des  durch  vererhte  localisirte  Selhsi- 
differenzirung  [also  durch  Evolution^  s.  II,  S.  5u.  19]  im  Embryo 
Her zustellenden  moglichst  zu  entlasten  und,  wenn  ich  es 
gesteben  darf,  aucb  in  einem  gewissen  Misstrauen  gegen  die 
Vollkommenbeit  des  auf  diese  Weise  Gewordenen;  denn  da 
das  Langenwaebstbum  der  Knocben  kein  vollkommen  selbststandiges, 
rein  vererbtes,  sondem  in  bobem  Maasse  von  der  NabruDgszufuhr 
und  von  dera  Gebraucbe  der  Knocben  abbangiges  ist,  so  wiirde  ein 
selbststandiges,  von  vorn  berein  f  est  normirtes  Langenwachs- 
tbum  der  Muskeln  zu  vielen  Unzweckmassigkeiten  fuhren. 
Dazu  kamen  nocb  Beobacbtungen  von  zabllosen  kleinen  Varietfiten 
an  jedem  sonst  normalen  Muskelindividuum ,  durcb  welcbe,  obwohl 
sie  dazu  mecbaniscb  leicbt  geeignet  scbienen,  die  Ausbildung  der  nor- 
malen Muskellange  jedocb  nie  gestort  worden  war. 

« 

I.    Regulation  der  „relativen  Muskellange''  bei  Muskel- 

varietaten. 

a)  Die  erste  Art  von  Muskelvariationen,  welcbe  in  gewissem  Sinne 
f lir  Selbstregulation  der  Muskellange  zu  sprecben  scbeint ,  besteht  in 
rein  topiscben  Variationen  bei  Constanz  der  functionellen 
Verbaltnisse,  also  bei  normalem  Ursprung  und  Ansatz:  Vericer- 
fungen  von  Muskelfasern  auf  der  „normalen  Verlaufslinie", 
d.  i.  auf  der  Verbindungslinie  des  normalen  Ursprung-  und  Ansatz- 
punctes. 

Betracbtet  man  einen  flacbenbaften  Muskel,  etwa  einen  der 
breiten  Riickenmuskeln,  z.  B.  den  M.  cucularis,  so  tritt  der  allgemeine 
Verlauf  der  Lange  der  Muskelfaserbiindel,  wie  sie  vom  Kopfe  nach 
dem  Scbulterblatt  ab-,  dann  weiter  abwarts  wieder  zunimmt  auf  den 
ersten  Blick  bervor.  Ricbtet  man  das  Auge  auf  die  Grenzlinien  der 
rotben   Muskelbiindel  gegen  die  atlasglanzenden  Sebnenplatten,  ^ 
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en  zackige  Linien  hervor,  welche  in  der  Kegel  schon  an  den  beiden 
Qmetrischen  Organen  desselben  Individuums  erheblich  von  ein- 
ier  verschieden  sind,  und  welche  noch  mehr  bei  jedem  Individuum 
iers  sind,  als  bei  dem  anderen.  Vergleicht  man  dagegen  die  bei- 
n  Grenzlinien  desselben  Muskelindividuums  mit  ein- 
der,  so  zeigt  sich  sofort  eine  hochgradige  Uebereinstimmung  zwischen 
Qselben.  Greift  z.  B.  die  Ursprungssehne  mit  einer  tief  einschnei- 
Qden  silbemen  Zacke  in  das  Roth  des  umgebenden  Muskels  iiber,  so 
det  am  anderen  Rande  ein  gleiches  zackenfOrmiges  Uebergreifen 
3  rothen  Muskels  in  die  weisse  Insertions-Sehnenplatte  statt  und 
igekehrt.  Misst  man  diese  beiderseitigen  Zacken  derReihe  nach 
I  ganzen  Muskel,  so  sind  die  einander  entspreehenden  Vorspriinge 
dEinschnitte  beider  Seiten  entweder  einander  vollkommen  gleich 
ch,  oder  der  Unterschied  ist  ein  nur  sehr  geringer  und  dann, 
er  weitere  Strecken  hin  verfolgt,  „stetig^'  zu-  oder  abnehmender. 

Betrachten  wir  einen  parallel-faserigen  Muskel,  bei  welehem 
se  einander  entspreehenden,  in  Ort  und  HOhe  atypisch  wechselnden 
cken,  wie  etwa  [364]  beim  M.  rhomboid,  maj.  beiderseits  gleich 
3h  sind,  so  erkennen  wir,  dass  in  diesem  Falle  die  beiden 
>grenzungsflachen  des  Muskelfleisches  gegen  die  Sehnen 
b  einander  wie  Petschaft  und  Abdruck  gleichen.  Die  Bedeutung 
ser  „Congruenz  der  Abgrenzungsflachen  des  Muskelflei- 
les"  fiir  die  Lange  der  parallelen  Muskelfaserbiindel  besteht  in 
'  vollkommenen  Constanterhaltung  der  Lange  sammtlicher 
nsehfasern  trotz  beliebiger  Verwerfung  der  letzteren 
:eneinander  auf  der  durch  den  Ursprungs-  und  Insertionspunct 
eichneten  Linie.  Bei  Convergenz  der  Muskelf asem  ist  naturUch 
5  Congruenz  der  beiden  Abgrenzungsflachen  nicht  mOglich,  sie 
steht  aber,  sobald  man  die  Fasern  parallel  ausbreitet  oder  als 
linaten  auf  gleiche  Abscissen  auftragt. 

Weichen  dagegen  die  extrem  gelagerten  oder  auch  schon  ein- 
ler  naher  liegende  Muskelfaserbiindel  an  Lange  messbar  von  ein- 
er ab,  wie  es  in  den  meisten  Muskeln  der  Fall  ist,  so  sind  die 
^enzungsflachen  des  Muskelsfleisches  natiirlich  nicht  congruent 
1  auch  nicht  durch  eine  andere  Anordnung  congruent  zu.  machen ; 
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aber  die  AbweichuDg  derselben  von  einander  bis  zu  den  gemessenen 
Puncten  bin  ist  eine  ganz  allmahliche,  continuirliche,  nie  sprung- 
weise  und  sie  steht  dadurch  in  Harmonie  mit  der  continuirlichen  Aus- 
dehnung  und  daher  stets  allmahlichen  Aenderung  der  Urspnings-  und 
Insertionsflachen  der  Muskeln,  welche  nie  eine  sprungweise  VergrSsse- 
rung  der  Hebelarme  und  damit  der  VerkurzungsmOglichkeit  ueben 
einander  sicb  ansetzender  Muskelfasem  mOglich  macht. 

Das  WEBER'sche  Gesetz  der  einheitlicben  functionellen  Faser- 
lange  jedes  Muskels  ist  bei  der  GrOsse  der  Untersuchungsfehlerbreite 
nur  inuerhalb  sehr  weiter  Grenzen  feststellbar  und  festgestellt;  durch 
unser  „Gesetz  der  „Congruenz''  oder  ^stetigen^'  Aenderung  der 
beiden  Ahgremnngsfldchen  des  Fleisehes  jedes  Muskels" 
aber  erhalt  es  eine  bedeutende  Verscharfung ;  denn  wenn  wir  jetzt 
zwei  die  extremen  Puncte  der  Hebelarme  bewegende  Faserbiindel 
m5gliehst  genau  gemessen  und  in  ihrer  procentischen  VerkiirzuDgs- 
gr5sse  gleicli  gefunden  haben,  so  ist  damit  dasselbe  zugleich 
auch  fiir  alle  dazwisehen  liegenden  Biindel  sicber  zu  erschliessen,  da 
wir  wissen,  dass  in  dem  Muskel  keine  sprungweiseu  Ver- 
anderungen  der  Faserlangen,  sondern  nur  allmahliche 
Ueberfiihrungen  von  den  Extremen  zu  einander  vorkora- 
men,  ganz  entsprechend  der  „stetigen"  Veranderung  der 
Hebelarme. 

Die  Kegel  lasst  sich  kurz  fassen:  „Nebeneinander  ent- 
springende  und  inserirende  Muskelfasern  sind  ent- 
weder  absolut  gleich  lang  oder,  bei  Aenderung  der 
Hebelarme,  nur  um  ein  sehr  Kleines  (Differential)  a^ 
Lange  unterein-  [365]  ander  versehieden.  Im  letzteren 
Falle  ist  die  Zu-  oder  Abnahme  der  Muskelfaserbiindel  nach 
jeder  Richtung  eine  continuirliche  und  in  ihrer  Grosse  durch 
das  WEBER'sche  Gesetz  bestimmte.  Diese  Langenverhalt- 
nisse  erfahren  keine  Aenderung  durch  „Verwerfung''der 
Muskelfasern  auf  der  „Verlaufslinie'*  d.  i.  auf  der  Ver- 
bindungslinie  des  Ursprungs-  und  Insertionspunctes. 
Die  Verwerfungen  sind  manchmal  sehr  betrachtlich  und  konneu 
so  weit  gehen,  dass  Muskeln,  welche  normal  bios  Eine  Sehne  haben? 
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ital  oder  bios  in  einigen  ihrer  Biindel  zwischen  zwei  Sehnen  gelagert 
nd  oder  auch  den  Platz  von  Sehne  und  Muskel  voUkommen  ver- 
echseln,  wie  dies  beim  Pronator  quadratus,  beim  Palmaris  longus 
nd  anderen  Muskeln  nicht  selten  beobaehtet  wird  und  schon  wieder- 
olt  beschrieben  ist. 

Der  Umstand  aber,  dass  bei  diesen  beliebigen  Verwerfungen 
inzebier  Muskelfaserbtindel  oder  der  ganzen  Muskeln  die  Lange  der- 
elben  nicht  im  geringsten  alterirt  wird,  lasst  erkennen,  dass  die 
^fihigkeit  zur  Ausbildung  der  n5thigenMuskellange  nicht 
n  eine  bestimmte  „Oertlichkeit"  gebunden,  nicht  topisch 
^estimmt  ist;  und  insofem  kann  man  wohl  vermuthen,  dass  sie 
ielleicht  durch  eine  Art  „Selbstregulation"  an  jedem  „Orte"  sich 
n  der  der  Function  entsprechenden  Weise  ausbilde. 

Aber  es  kann  dagegen  der  Einwand  gemacht  werden,  dass  jede 
ypische  Muskelfaser  von  vomherein  die  geeignete  Wachsthumskraft 
5ur  Ausbildung  der  nothigen,  der  Beweglichkeit  ihrer  fest  normirten 
Jeiden  Anheftungspuncte  entsprechenden  LSnge  durch  Vererbung  mit 
?rhalten  habe,  und  dass  sie  in  der  Bethatigung  dieses  VermOgens 
Jurch  eine  Verlagerung  auf  der  Verbindungslinie  dieser  Puncte  nicht 
gestort  zu  werden  brauche. 

Die  Annahme,  auf  welcher  dieser  Einwand  beruht,   ist  die 

feste  Normirung  zusammengehSriger  Anheftungspuncte 

Und  der  passenden  Langenwachsthumskraft   der  sie  ver- 

bindenden   Muskelfasern.     Diese    fest   vererbte   und   normirte 

dreifache  Zusammengeh5rigkeit  ist  an  sich  nicht  sehr  wahr- 

scheinlich,    \md    sie   liesse    sich  leicht  widerlegen,    wenn  man    die 

nachste   mOgliche    Art   der    Muskelvariabilitat    beobaehtet 

^d  feststellt,    dass   von    den   einander   entsprechenden    normalen 

UrspruDgs-  und  Insertionsflachen  eines  Muskels  nicht  immer  jeder- 

s^its  dieselben  Puncte  mit  einander  durch  die  Muskelbiindel  ver- 

l)mideii  werden,  dass  gleichwohl  aber  die  Muskelfasern  die  der  so 

tedingten  Function  entsprechende  LSnge  besitzen.    Ich  habe  Abstand 

genommen,  dieses  Verhaltniss  genau  zu  untersuchen,   obgleich   man 

^icht  selten  durch  augen-  [366]  fallige  hierher  gehOrige  Variationen 

^^legenheit  dazu  crhalt,   und  zwar  weil  die  Langendifferenzen  bier- 
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bei  zu  gering  sind,  um  bei  der  Grosse  der  UntersuchungsfeUer 
geniigend  sichere  Resultate  zu  geben.  DeshaJb  wurde  die  Untef 
suchung  sogleich  auf  hochgradigere  Variationen  ausgedehnt. 

Ehe  wir  zu  dieser  neuen  Variabilitat  iibergehen ,  sei  noch  ein 
Wort  iiber  die  Genauigkeit  der  Feststellung  des  Gesetzes  von  der 
Congruenz  oder  der  stetigen  Aenderung  der  Abgrenzungsflachen  mi 
iiber  die  practische  Verwendbarkeit  desselben  hinzugefiigt  Ich  hab( 
dasselbe  bei  der  Untersuchung  von  mehreren  Hunderten  vielleicbt  voi 
Tausend  zu  anderem  Zwecke  gemessenen  Muskeln  (s.  S.  588  Anm.)  in 
Auge  behalten  und  gepriift  und  nie  eine  Ausnahme  gefunden.  So  of 
auch  auf  den  ersten  Bliek  eine  solche  vorhanden  zu  sein  schien,  be 
genauerem  Zusehen  und  Prapariren  fand  sich  stets  fiir  jede  Ungleich 
heit  an  der  einen  Abgrenzungsflache  eine  entsprechende  an  der  anderen 
Man  braucht  nur  an  der  Stelle,  wo  eine  Sehnenzacke,  welche  zui 
Congruenz  der  beiden  Abgrenzungsflachen  der  Muskeln  nothig  ist 
zu  fehlen  scheint,  mit  demMesser  einzudringen  und  man  wirddu 
erschlossene  Sehne  nie  umsonst  suchen.  Nachdem  das  Gesetj 
als  ausnahmslos  giltig  festgestellt  war,  erwies  sich  dasselbe  ungemeii 
niitzlieh  beim  Messen  nicht  mehr  gut  conservirter  Muskeln,  an  welchei 
es  oft  schwer  oder  unmOglich  ist,  Faserbundel  in  ihrer  ganzen  Langi 
freizulegen  und  so  direct  vom  Ursprung  zur  Insertion  zu  verfolgen 
Zufolge  obigen  Gesetzes  aber  weiss  man,  dass  die  ausserste  Spitz( 
einer  Sehnenzacke  auf  der  einen  Seite  stets  der  Susserstei 
Spitze  der  entsprechenden  Muskelzacke  auf  der  anderei 
Seite  zugeh(3rt,  dass  beide  Spitzen  die  Enden  eines  und  desselbei 
Faserbiindels  sind;  und  man  hat  so  an  jedem  Muskel  eine  Anzat 
Biindel,  deren  Enden  rasch  und  sehr  sicher  zu  ermitteln  sind.  [Fernf 
ergiebt  sicb  heiFiederung  daraus  eine  alternirende  Lagerungde 
Ursprungs-  und  Ansatzsehne  am  Muskelbaueh;  liegt  die  ein 
Sehne  oberflachlich  oder  links,  so  liegt  die  andere  Sehne  in  der  Tiel 
oder  rechts.  Da  nun  die  Lage  der  einen  Sehne  h^ufig  durch  de 
Druck  eines  Nachbarorganes  eines  Muskels  oder  einer  Fascie  bestimff 
wird,  indem  das  Muskelfleisch  da  sich  anlegt  oder  entwickelt,  wo  ^ 
meisten  Platz  fiir  dasselbe,  also  geringster  Druck  ist,  wahrend  da,  w- 
starkerer  Druck  ist,  die  Sehne  sich  bildet;  so  wird  z.  B.  dure) 
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1  Druck  an  der  Ursprungsstelle  nicht  bios  die  Lagerung  der  Ur- 
ngssehne,  sondern  auch  gleich  die  Lagerung  der  Ansatzsehne  zum 
kelbauch  bestimmt  (s.  S.  269  Anm.,  586  u.  621).] 

Suchen  wir  weiteres  Beweismaterial  fiir  die  Selbstregulation  der 
kellange,  so  muss  ohne  Zweifel  beweiskraftiger  als  die  blosse  Ver- 
ling  des  Muskels  auf  der  ^normalen  Verlaufslinie"  das  Vor- 
tmniss  sein,  dass  dieseLinie  selber  aberrirt,  dassdie  Ursprungs- oder 
rtionsstelle  abnorm  gelagert  ist,  sofern  trotz  der  dadurch  erlangten 
armen  Beweglichkeit  die  Muskeln  die  diesen  neuen  Verhaltnissen 
prechende  Lange  haben. 

b)  Muskeln  mit  ahnormen  Ursprungs-  oder  Insertions- 
len  stellen  die  sogenannten  Muskelvarietaten  dar  und  dazu 
imen  noch  und  sind  ebenso  beweiskraftig  fiir  unseren  Zweck 
le,  normal  nicht  vorhandene  Muskeln.  Ein  Theil  der 
;eren  [367]  tritt  in  einigermaassen  typischer  Weise  auf,  so  der 
sternalis,  und  man  konnte  daher  annehmen,  dass  auch  der  Bau 
ielben,  insbesondere  die  Muskellange  schon  eine  zweckmfissig  ver- 
e  ware.  Dies  ist  aber  nicht  mOglich,  da  gerade  die  Lange  dieser 
ikeln  und  die  Beweglichkeit  ihrer  Insertionssehnen  durchaus  variabel 
I,  und  ich  babe  von  5  Mm.  sternales  jeden  ganz  anders  in  diesen 
iehungen  als  den  anderen  gefunden. 

Man  ware  berechtigt,  zu  erwarten,  dass  in  den  Muskelvarie- 
n,  also  in  Fallen,  wo  das  Bildungsmaterial  der  Muskeln  von  seiner 
nalen  Richtung  oder  Stelle  abgelenkt  worden  ist  und  oft  an  viel 
ir  oder  weniger  als  normal  beweglichen  Stellen  sich  anheftet  und 
ei  oft  nicht  willkurlich  gebraucht  wird,  dass  hier  die  Muskel- 
del  ganz  beUebige,  gar  nicht  mit  der  Beweglichkeit  der  Anhef- 
ppuncte  in  bestimmter  Correlation  stehende  Langen  haben  wurden, 

dass  daher  auch  unsere  Congruenz  der  Bewegungsflachen  der 
keln  nicht  mehr  sich  finde,  sondern  nebeneinander  entspringende, 
aufende  und  inserirende  Btindel  beliebig  bald  kurz  bald  lang  seien. 
•  das  erwartet,  hat  sich  indess,  wie  gleich  im  Voraus  gesagt  sein  soil, 
commen  getauscht.  Es  sprechen  sich  vielmehr  auch  in 
Beschaffenheit  dieser  Zufallsgebilde  sehr  bestimmte 
etze  aus,  welche  zumal  bei  grossen  Variationen  der  Beweg- 
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lichkeit  deutlich  feststellbar  eingehalten  werden.    Es  sindfol- 
gende: 

1.  Muskelfaserbiindel  eines  variirten  Muskels,  welche 
in  Sehnenfasern  von  gleicher  Beweglichkeit  iibergehen, 
sind  gleich  lang.  Beweise  ftir  dies  Gesetz  bilden  von  den  unten 
geschilderten  Muskeln  die  Nummem:  3,  4, 5,  7,  8,  9, 10, 11, 13, 14  dexter, 
15,  17,  19  und  ausserdem  alle  iibrigen  Muskeln  in  ihren  Theilen, 
soweit  die  Voraussetzung  gleicher  Beweglichkeit  ibrer  Sehnen  gilt. 

2.  Wenn  Muskelfasern  eines  variirten  Muskels  sich 
an  verschieden  beweglichen  Sehnen  inseriren,  dannhaben 
diese  Muskelfasern  ungleiche  Lange,  und  zwar  sind  stets 
diejenigen  Fasern  langer,  welche  an  der  beweglicheren 
Sehne  haf ten.  Dies  spricht  sich  aus  in  Beispiel  1,  6,  12,  14,  16. 
18,  20,  25. 

Fiir  Muskelfaserbiindel,  welche  von  normalen  Muskeln  mit  ihrer 
Insertion  aberriren,  ergeben  sich  aus  dieser  Regel  folgende 
Specialfalle:  1st  die  Beweglichkeit  der  Insertion  des  aberrirten 
Muskeltheiles  oder  eines  accessorischen  Muskelkopfes  die  gleiche  vne 
beim  normalen  Muskel,  dann  haben  auch  die  Muskelfasern  die  gleiche 
Lange  wie  die  des  normalen  Muskels;  so  in  Fall  8,  17  und  19.  1st 
die  Betveglichkeit  des  aberrirten  Theiles  geringer,  so  sind  auch 
seine  Fleischfasern  ^^kiirzer^^]  oder  ist  die  ganze  [368]  Sehue  eines 
Muskels  auf  einen  weniger  als  normal  beweglichen  Theil  aberrirt,  dann 
sind  die  Fasern  dieses  Muskels  kiirzer  als  die  des  normalen  Muskels  der 
anderen  KOrperhalfte ;  so  in  Beispiel  1,  2,  10,  11,  16,  18,  22,  23,24, 
26,  28,  30,  31.  Findet  die  Aberration  auf  einen  beweglicheren  Iheil 
statt,  so  sind  die  Muskelfasern  ^J  anger  als  die  normalen"  so  in 
Fall  12,  13,  20,  25,  29. 

Abweichungen  von  diesen  Regeln,  welche  gelegentlich  bei  nur 
geringen  Abweichungen  der  Beweglichkeit  vorkommen,  sind  auf  Ver- 
schiedenheiten  der  Verkiirzungscoefficienten  zuriickfuhrbar, 
da  diese  Coefficient^n  in  der  That  nicht  ganz  so  constant  sind,  a's 
Weber  angegeben  hat,  wobei  sie  aber  einem  bestimmten  Gesetze  folgen^)- 


[')  Diese  noch  nicht  publicirte,  von  mir  durch  Vergleichung  der  functionellfo 
L&nge  fast  aller  Sceletmuskeln  des  Menschen  festgestellte  Regel   lantet  folgeod^^' 
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3.  Die  Bestimniung  der  relativen  Muskellange,  also  der  procen- 
chen  Verktirzungsm5glichkeit  ist  bei  Muskelvarietat^n  oft  nicht 
nau  moglich,  weil  wir,  sobald  Muskeln  auf  Weichtheile  wie 
Lscien,  Drusen  aberrirt  sind,  die  im  Leben  wahrend  der  Action  der 
Qgebenden  Muskeln  vorhandene  Beweglichkeit  nicht  sicher  zu  beur- 
eilen  vermOgen  und  auch  iiberhaupt  schon,  weil  alsdann  eine  scharfe 
idreaction  fehlt. 

Trotzdem  war  ich  zufolge  der  Gunst  des  Zufalls,  welcher  mir 
jmlich  grelle  Unterschiede  in  der  Beweglichkeit  einiger  solcher  Mus- 
In  zufiihrte,  in  der  Lage,  doch  ziemlich  zuverlassige  Resultate  zu 
iwinnen. 

Es  ergab  sich,  dass  die  Muskelfaserbtindel  eines  und  des- 
)lben  variirten  Muskels,  welche  an  verschieden  beweg- 
chen  Sehnen  sich  inseriren,  ganz  denselben  bder  fastganz 
enselben  Verkurzungscoefficienten  haben,  Nr.  1,  2,  6,  8, 
1,  14,  16,  17,  18,  20,  25,  30,  31.  Die  Gr5sse  dieser  Coefficienten 
erde  ich  in  einer  besondern  Arbeit  neben  dem  Gesetz  der  physio- 
)gischen  Vertheilung  der  Verkiirzungscoefficienten  mittheilen;  dabei 
oUen  fur  die  Varietaten  dieselben  Zahlen  zur  Bezeichnung  verwendet 
^erden,  wie  in  nachstehendem  Verzeichniss,  sodass  Interessenten  die 


oaassen:  Muskeln,  welche  ,ge wdhnlich*  mit  wenig  Aufmerksamkeit 
;ebraacht,  also  schwach  innervirt  werden,  haben  relativ  Iftngeres 
liaskelfleisch  also  eine  grdssere  , relative  Lftnge*'  als  bewusst  und 
(tarker  gebrauchte.  Der  Unterschied  tritt  besonders  bei  Vergleichung  der  die 
)bere  ExtremitUt  und  ihre  Theile  bewegenden  Muskeln  mit  den  RUcken-  und  Athem- 
mukeh  hervor.  Erstere  sind  so  kurz,  dass  sie  bei  den  hftufig  ausgeftihrten  Beweg- 
i&gen  schon  50— 60^/o  verkttrzt  werden,  letztere  so  lang  dass  sie  bei  den  ,gewOhn- 
ichen'  Bewegungen  bios  25^/o  verkiirzt  werden  (w&hrend  Fick  und  Gubler,  ebenso 
vie  ich,  in  der  vorliegenden  Arbeit,  die  procentische  Yerktlrzung  bei  der  maximal  en, 
^on  den  Anbeftungspuncten  gestatteten  Bewegung  gemessen  haben).  Dieses  Gesetz 
iider  verschiedenen  relativen  L&nge  der  Muskeln*  stellt  also  die  An- 
pasBung  der  Lgnge  der  Fleischfaserbiindel  an  die  mittlere  Stftrke  des  Im- 
P^Ues  dar;  somit  eine  viel  feinere  Anpassung  als  die  in  dieser  vorliegenden  Schrift 
Tertretene  Anpassung.  Doch  wird  letztere  an  abnormem  Materiale  nachgewiesen, 
^odarch  sie  als  Product  von  Selbstregulation  charakterisirt  wird;  wahrend 
wst€re bis  jetzt nur  unter  normalenVerhftltnissen  geprilft  ist,  also  fiber  die  Ursa che 
Seiche  nns  hier  interessirt,  keinen  Schluss  gestattet.  Bei  der  grossen  Fehlerbreite 
"^zilglicher  Messungen  wird  sich  die  Ursache  dieser  feineren  Anpassung  auch  nur 
^xperimentell,  z.  B.  an  Thieren,  denen  von  Jugend  auf  tSglich  eine  sonst  schwach 
i^Dervirte  Muskelgruppe  electrisch  gereizt  wird,  mit  Erfolg  prUfen  lassen.    (S.  284.)] 
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beiderseitigen  Resultate  combiniren  k5iinen.  Aberrirte  Btindel  not- 
maler  Muskeln  haben  denselben  Verkxirzungscoefficienten  als  diesei 
Muskel,  wenn  die  abemrten  Blindel  zur  normalen  Function  mit  ki- 
zutragen  verm5gen. 

4.  Weiterhin  ergab  sich  noch,  dass  die  vorstehend  fur  normale 
Muskeln  aufgestellte  Kegel  von  der  Congruenz  der  Abgrenzungs- 
flachen  der  Muskeln  auch  fiir  die  Muskelvarietaten  gilt  uud 
daher  auch  hier  das  dureh  directe  Bestimmung  der  Verkurzungs- 
coefficienten  gefundene  Resultat  bedeutend  verschaxft  und  [389]  ver- 
feinert.  Man  muss  aber  bei  diesem  Material  immer  darauf  gefasst 
sein,  dass  nebeneinander  entspringende  und  verlaufende  Muskelfaseni 
nicht  wie  bei  normalen  Muskeln  auch  noch  nebeneinander  inseriren, 
sondem  dass  oft  ein  Theil  der  Sehne  viel  weiter,  zu  einer  beweglicheren 
Unterlage  verlauft;  in  Folge  dessen  dann  auch  die  Langen  entsprechend 
verschieden  sind.  Dadurch  kann  auf  den  ersten  Blick  Incongruenz 
der  Abgrenzungsflachen  functionell  zusammengehoriger  Muskeltheile 
vorgetauscht  werden. 

Die  Bedeutung  dieser .  in  den  Laugenverhaltnissen  der  scheinbar 
ganz  regellosen  Muskelvarietaten  sich  aussprechenden  Gesetze  fiir  die 
Selbstregulation  der  Muskelltage  liegt  nachweisbar  auf  der  Hand. 
Nur  iiber  die  Art  des  Vorganges  kann  man  in  Zweifel  sein;  dariiber 
wird  im  theoretischen  Theile  der  Abhandlmig  das  Wahrscheinliche 
er5rtert  werden. 

M5chte  jemand  eine  nicht  auf  Selbstregulation  der  Muskellaiige 
gegriindete  Erklarung  versuchen  und  zunfichst  einwenden,  die  gleiche 
Ltage  bei  gleicher  Beweglichkeit  riihre  nicht  von  dieser  letzteren  her, 
sondern  beruhe  einfach  auf  gleicher  Wachsthumskraft  normaler  und 
aberrirter  Fasem,  dann  entsteht  die  Frage:  Warum  sind  die  Fasern 
ungleich  bei  ungleicher  Beweglichkeit,  und  wie  kommen  sie  bei  ungki- 
cher  Lange  zu  gleichen  Verkiirzungscoefficienten?  Weiterhiu  konnte 
man  vermuthen,  dass  eine  von  vornherein  zu  lange  Anlage  der  Mus- 
kelbiindel  nothwendig  zu  einer  Aberration  ftihren  miisse,  welche  lo 
ihrer  GrOsse  von  dem  Ueberschuss  der  Muskellange  abhfinge.  Di^^ 
ist  erstens  an  sich  bios  dann  zutrefEend,  wenn  an  der  Seite  der  Ab^r* 
ration  normal  keine  Sehne  vorhanden  ist ;  und  z weitens  ist  iiberbaupt 
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ie  GrOsse  der  Aberration  nicht  fur  die  Grosse  der  Beweglichkeit 
aaassgebend.  Es  kommen  sehr  weite  Aberrationen  der  Insertionen 
or,  ohne  dass  die  Beweglichkeit  iiberhaupt  vergrOssert  wird. 

Die  im  Folgenden  mitgetheilten  Muskelvarietaten 
etreffen  alle  erwachsene  Individuen;  sie  sind  in  der  Reihe 
ngeordnet,  in  welcher  sie  aufgefunden  wurden;  und  es  ist  noch  zu 
rwahnen,  dass  keine  in  dem  Untersuchungszeitraum  mir  zur  Kennt- 
liss  gekommene  Varietat  ununtersucht  geblieben  oder  aus  der  Reihe 
ler  Mitgetheilten  eliminirt  worden  ist.  Beziiglich  der  der  Kxirze  halber 
erwendeten  Termini  ist  vorauszuschicken,  dass  ich  den  hohen  Grad 
inheitlicher  Organisation  der  Muskelvarietaten,  welcher  sich  in  der 
/ongruenz  resp.  in  der  Stetigkeit  der  vorhandenen  Aende- 
ung  der  Abgrenzungsflachen  des  Muskelfleisches  ausspricht, 
ilsZustand  der  y^Organisafion^[  xaz*  e^o/a^v,  den  Muskel  selber  aber 
870]  als  „organisirt^^  bezeichnet  habe.  Dieses  Epitheton  deutet 
lomit  fiir  sich  noch  nicht  an,  dass  auch  die  .^relative  Ldnge^'' 
ler  Muskeln  bestimmt  wurde.  In  den  Fallen,  in  welchen  dieses  aus- 
sufiihren  mogUch  war,  ergab  sich  die  in  Regel  3  ausgesprochene 
Gesetzmassigkeit,  imd  die  so  gefundene  Beschaffenheit  ist  in  der 
Tabelle  durch  die  Bezeichnung:  in  sich  „regulirV\  resp.  gleich  dem 
nonnalen  Muskel  „regulirt",  angedeutet. 

Die  von  mir  untersuchten  Varietftlen  sind  fast  alle  schon  wie- 
derholt  beobachtet  und  beschrieben  worden,  nur  haben  gerade  die 
fnnclioneilen  Verhaltnisse  bisher  keine  Berticksichtigung 
gefunden. 

Verzeichniss  der  Muskelvarietaten. 

1.  Ein  Muse,  extensor  brevis  dig.  Ill  manus  entspringt  von 
der  Handwurzel,  bedeckt  vom  lig.  carpi  dorsale  commune.  Ist 
1  cm  kiirzer  als  der  5,7  cm  lange  extens.  long.,  weil  ihm  die 
Beweghchkeit  abgeht,  die  fiir  letzteren  durch  das  Nachgeben  des 
lig.  carp.  dors.  comm.  bei  der  Dorsalflexion  und  durch  das  Ge- 
spanntwerden  iiber  die  Convexitat  des  Handgelenkes  bei  der 
Volarflexion  der  Hand  entsteht.  Er  ist  ,,reguhrt"  gleich  dem  nor- 
malen  Extensor,  hat  also  denselben  Verkurzungscoefficienten  als 
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der  normale  Muskel.    Zugleich  ist  er  gefiedert  und  zwar  na 
Regel  1,  in  „organi9irter"  Weise. 

2.  Caput  accessor.  M.  inteross.  manua  dora.  1 1  entspringt  ^ 
der  Dorsalflache  09si8  metacarpi  III,  ist  in  seinen  Faserbund 
kiirzer  als  der  normale,  aber  gleich  ihm  regulirt,  ist  77  mm  li 
bei  17  ram  maximaler  Faserlange,  also  sehr  stark  im  Gam 
gefiedert  und  durch  mehrere  Sehnen  in  organisirte  Fie 
rungen  zweiter  Ordnung  zerlegt. 

3.  M.  sternalis,  bei  gleicher  Beweglichkeit  der  Theile  der  obf 
und  der  unteren  Sehnen  sind  die  Muskelbtindel  alle  gleich  la 
also  regulirt;  der  ganze  Muskel  schwach  gefiedert,  organisirt, 

4.  M.  sternalis,  wie  der  vorige  regulirt,  aber  mehrfach  gefiedi 
organisirt, 

6.  M.  tensor  Hypothenaris  tritt  vom  Vorderarm  iinterdem 
carpi  volare  transvera.  propr.  und  unter  der  Apon.  palm,  zi 
Kleintingerbailen,    1st  in  sich  gleich  lang  reguUrt,  organisirt. 

6.  M.  sternalis.  Untere  Sehne  gespalten  mit  ungleicher  BeiT' 
lichkeit  der  Theile;  zugehOrigeMuskeltheile  entspreehe 
[371]  ungleich,  32  mm,  41,5  mm  lang,  regulirt.  Muskel orgt 
sirt.,  26  mm  lang,  halbgefiedert. 

7.  M.  lacerti  fibrosi  brachii  entspringt  von  der  Aussenseite  ■ 
M.  bracliial  int.,  geht  vor  der  Bicepssehne  hinweg  zumTbeilz 
lacert.  fibr.,  zum  anderen  Theil  zur  tuberoa.  ulnae.  Dopj 
gefiedert,  organisirt.  Ob  auch  regulirt,  ist  nicht  feststellbar, 
er  durch  die  Action  der  beiden  Nachbarmuskeln  in  uubereob 
barer  Weise  in  seiner  Lange  alterirt  werden  muss. 

8.  Caput  access,  muse,  gastrocnem.  entspringt  von  einemTI 
der  Ireien  Flaehe  der  Ursprungssehne  des  inneren  Kopfes,  inw 
halbgefiedert  organisirt  mit  einer  platten  Sehne  an  der  Tei 
Achillia.  Mit  dem  normalen  Muskel  in  gleicher  Lange  der  Fas 
regulirt. 

9.  Der  Extensor  brevis  ballucis  inserirt  an  der  Sehne 
Extens.  hall.  long.  1st  mit  einfacher  Fiederung  im  GacMU 
dreizehnfacher  Halbfiederuug  im  Einzelnen  organisirt,  regu-l^ 
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0.  Caput  access,  abductoris  hallucis.  Mehrfach  gefiedert,  or- 
ganisirt;  ob  einheitliche  Regulation  der  Lange  besteht,  ist  wegen 
Beeinflussung  durch  den  nonnalen  Kopf  nicht  feststellbar. 

1.  Cap.  access,  m.  lumbric.  I  von  der  Sehuenscheide  des  flex, 
poll,  entspringend.  Mit  eigener  kurzerer  Lange  fast  gleich  dem 
nonnalen  regulirt,  organisirt,  doppelt  gefiedert. 

2.  M.  attollens  gland,  thyreoid.  Fasem  des  M.  hyoihjrreoid. 
aberriren  auf  das  comu  med.  der  Druse,  sind  unter  sich  gleich 
lang,  verworfen,  organisirt,  gefiedert.  Andere  Fasern  gehen  zur 
Ansatzsehne  des  M.  stemo-thyr.,  sind  auch  unter  sich  gleich  lang, 
aber  kiirzer  als  die  vorigen.  Beide  Arten  Fasem  sind  langer  als 
die  normalen  Fasern  des  M.  hyothyreoideus. 

L3.  Fasciculus  aberrans  M.  levat.  scapulae.  Ein  Muskelfaser- 
biindel  weicht  auf  die  Vorderflache  der  Mm.  rhomb,  min.  et  maj. 
ab,  ist  langer  als  die  normal  inserirenden  Fasem  und  der  Ueber- 
schuss  an  Lange  kann  sich  um  50*^/o  verkiirzen;  also  dasMuskel- 
faserbiindel  ist  mit  eigener  Lange  regulirt. 

14.  M.  sternalis  duplex.  Der  M.  stem.  dext.  ist  unter  sich 
gleich  langfaserig  regulirt,  hochgradig  gefiedert,  organisirt. 

Der  M.  sternal,  sin.  hat  oben  eine,  unten  aber  zwei 
[372]  Sehnen  mit  um  das  Doppelte  von  einander  ver- 
schiedenerBeweglichkeit.  Die  Musk  el  fasern  sind  dem 
entsprechend  18  mm  und  37  mm  lang,  innerhalb  jeder  Partie 
aber  voUkommen  gleich  lang,  gefiedert,  organisirt. 

15.  M.  serrat.  post.  inf.  aberrans.  Die  lateralen  Fasem  des 
M.  servat.  post.  inf.  verlaufen  parallel  der  Wirbelsaule  aufwarts 
zur  10.  Rippe,  sind  gleich  lang  regulirt,   schwach  halbgefiedert. 

16:  M.  radial  is  int.  dext.  aberrirt  mit  einem  Theil  ssiner  Sehnen- 
fasem  an  den  Radius  oberhalb  der  Insertion  des  Supinator  longus, 
wodurch  die  Ausfiihrung  der  Volarflexion  zum  Theil  beschrankt 
wird.  Der  Muskel  ist  in  seinen  Fasern  kiirzer  als  der  normale 
der  anderen  Seite,  und  bei  wechselnder  Faserlange  vollkommen 
in  sich  auf  54<^/o  Verkiirzungsgrosse  und  dabei  fast  dem  normalen 
gleich  (60®/o)  reguUrt.  Ausserdem  gleich  dem  normalen  Muskel 
gefiedert  und  organisirt. 

^- R 0  n  X .  Gesammelte  AbhandluDKen.  I. 
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17.  Caput  access.  M.  vasti  externi  entspringt  mit  16  cmlangeT 
Sehne  an  der  Linea  obliqu.  fern.,  ist  organisirt  und  gefieden, 
dem  norraalen  Theil  gleich  lang,  regulirt. 

18.  M.  abductur  brevis  pollicis  inserirt  mit  seinem  mittlereii 
Theil  an  der  Sehnenscheide  des  flex.  poll.  long. ;  ist  im  Bereidie 
dieser  Stelle  ktirzer,  langsehnig,  weitcrhin  bei  fingerwarts  all 
mahlich  zunehmender  LSnge  stets  dem  normal  inserirenden  Tlieile 
gleich  regulirt,  stark  halbgefiedert  und  organisirt. 

19.  M.  palmar  is  long,  inserirt  mit  der  einen  Hfilfte  seiner  Selme 
in  der  Fascie  des  Vorderarmes  dicht  oberhalb  des  Handgelenkes, 
mit  der  anderen  Halfte  normal.  Beweglichkeit  und  Muskelfaser- 
lange  beider  Theile  gleich. 

20.  Caput  accessor.  M.  abduct,  dig.  V  manus  entspringt  von 
der  Fascie  des  Vorderannes  mit  zwei  Bauchen  von  verschiedener 
Beweglichkeit  und  Lange,  hat  aber  trotzdem  vollkommeii  mit 
dem  normalen  Muskel  gleiche  Regulation  der  Lange.  Ist  niehr- 
fach  in  organisirter  Weise  gefiedert. 

21.  M.  sternalis  dext.  geht  schrag  iiber  den  inneren  untem  Winkel 
des  M.  pectoral,  maj.  dext.  nach  unten  und  aussen.  Entspringt 
mit  einfacher  Sehne  aus  einem  Faserbiindel  des  M.  pect.  maj. 
der  andem  Seite  und  endigt  mit  einfacher  Sehne  auf  der  Rec- 
tusscheide.    Gleich  langfaserig  regulirt,  halbgefiedert. 

22.  Fasciculus  aberrans  Diaphragm  a  tis  geht  in  te 

[373]  Richtung  von  vorn  nach  hinten  iiber  den  lateralen  linl^^^^ 
Theil  des  Centrum  tendineum.  Beweglichkeit  jedenfalls  sebr 
gering,  daher  die  Lange  von  2,9  cm  bios  ein  kleiner  Bruchtheil 
der  der  normalen  Faserbiindel  dieser  Richtung.  Mehrfach  g^fi^' 
dert,  organisirt. 

23.  M.  pal  maris  long  us  sin.  entspringt  mit  einer  15  cm  lang^^ 
Sehne,  ist  bios  4,0 — 4,9  cm  lang  gefiedert,  gegen  9,5  cm  ^^^ 
rechten,  normal  entspringenden ;  die  Excursion  durch  das  Ell^^^' 
bogengelenk  betragt  links  bios  2,5  mm ,  rechts  5  mm ,  dem  ^^^' 
sprechend  ist  der  linke  Muskel  etwas  kiirzer  in  seiner  Fasenmg 
als  der  rechte. 

24.  M.  levator  glandulae  thyreoideae  dext.    Die  Ursprungs- 
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stelle  liegt  gemeinsam  mit  der  Insertion  des  M.  sternohyoid,  diclit 
neben  der  Medianlinie,  ist  aber  durch  einen  7  mm  breiten  Spalt 
vom  M.  ihyreohyoid.,  von  dem  er  gew5hnlich  abstammt,  getrennt; 
ist  aber  nur  4  mm  linger  als  der  M.  thyreohyoid.,  (5,2  em  gegen 
4,8  cm),  aber  also  betrachtlich  kiirzer  als  der  M.  sternothyreoid., 
von  dem  er  in  diesem  Falle  abzustammen  scheint. 

.  Der  M.  flex,  poll.  long,  aberrirt  mit  einem  Theil  seiner  Fasern, 
bildet  eine  besondere  Sehne,  welche  sich  mit  der  Sehne  des  flex, 
dig.  n  prof,  vereinigt.  Muskel  bedeutend  linger  als  der 
Flex.  hall.  long.  (7,2  cm  gegen  &,8  cm),  etwas  kiirzer  als  der 
normale  Flex.  dig.  II  prof.  (8,0  cm),  aber  mit  gleichem  Ver- 
kiirzungscoefficienten  wie  letzterer,  ist  also  regulirt ;  ausser- 
dem  2,7  cm  lang  gefiedert,  und  organisirt. 

.  M.  flexor  dig.  comm.  prof,  biventer.  Die  Summe  beider 
hintereinander  liegeuden  Fasern  ist  ein  wenig  kiirzer  als  unge- 
theilte  Fasern  derselben  Insertionssehne  (7,4  gegen  8,5);  letztere 
liegen  aber  oberflachlicher  und  weiter  nach  dem  Oberarm  zu, 
werden  also  bei  der  Action  der  anderen  Beugemuskeln  mehr 
gebogen  als  die  tiefen  dicht  neben  den  Knochen  liegenden,  welche 
gerade  bleiben. 

7.  M.  levator  gland,  thyreoid,  entspringt  wie  in  Nr.  24 
getrennt  vom  M.  thyreohyoideus  und  ist  kaum  langer  als  dieser 
(4,1  gegen  3,9  cm).  Da  Kehlkopf  und  Schilddriise  schon  aus 
dem  K5rper  entfemt  sind,  ist  nicht  zu  beurtheilen,  ob  die  Beweg- 
lichkeit  der  Schilddriise  in  der  That  entsprechend  gering  war. 

'8.  Der  Muse,  rh  om  boid  maj.  ist  im  untersten  Theil  plotz- 
[874]  lich  verdiinnt  und  um  1,6  cm  kiirzer  als  die  14,8  cm  langen 
Fasern  des  normalen  Theiles,  beide  in  gleich  starker  Abduction 
des  Schulterblattes  gemessen.  Die  genauere  Untersuchung  zeigt 
aber,  dass  der  verkiirzte  Theil  nicht  mehr  an  der  Scapula,  son- 
dern  dicht  darunter  am  M.  serrat.  ant.  maj.  inserirt,  und  dadurch 
bei  der  Abduction  des  Schulterblattes  um  fast  1  cm  an  der  Ver- 
kiirzung  gehemmt  werden  kann. 

^.  Abductor  pollicis  longus  cum  brevi  biventer.  Der  Ex- 
tensor poll.  brev.  fehlt  und  die  ihm  der  Lage  nach  zugehorigen 

38* 
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Muskelfaserbiindel  inseriren  mit  dem  Abduct,  poll.  long.  Dagegen 
gehen  die  obersten  Biindel  dieses  Muskels  in  eine  radialwfirts 
von  der  normalen  gelagerte  Sehne  iiber,  die  sich  in  einige  iso- 
lirte  Biindel  des  Abductor  poll,  brevis  fortsetzt.  Dieser  Theil  des 
Abductor  brevis  ist  linger  als  der  normale  Theil  (3,8  gegen  2,8  cm), 
vielleicht  weil  er  durch  den  oberen  Kopf  des  so^  gebildeten 
Biventer'  gelegentlich  gedehnt  wird.  Der  obere  stftrkere  Kopf  aber 
bat  die  Faserl£lnge  des  normalen  Abductor  longus;  warum? 

30.  Ein  Caput  III  M.  bicipitis  brachii  entspringtvonderAnsatz- 
stelle  des  M.  pectoral,  inaj.,  ist  kiirzer  als  die  beiden  normalen 
KOpfe  (9,7  cm  gegen  11,60  cap.  brev.,  11,3  cap.  long.)  und  gleich 
dem  M.  brachialis  intemus  regulirt. 

31.  Das  Caput  long,  bicipit.  brachii  ist  mit  der  Sehne  am 
Humerus  festgewachsen,  kiirzer  als  das  Caput  breve  (10,6 
gegen  16,1  cm  I)  und  fast  gleich  dem  M.  brachial,  intern,  regu- 
lirt; ausserdem  gefiedert,  regulirt. 

Es  sei  mir  gestattet,  meinem  Collegen  Herm  Dr.  Born,  welcher 
w&hrend  seiner  Dienstzeit  auf  dem  Prftparirsaal  mich  auf  einen  grossen 
Theil  der  vorstehend  beschriebenen  Variet&ten  aufmerksam  gemacht 
hat,  an  dieser  Stelle  meinen  Dank  auszusprechen. 

Aus  diesen  Untersuchungen  geht  ausser  der  Selbstregn- 
lation der  Muskellftnge  zugleich  hervor,dass  auch  die  „Sehnen- 
Idnge*'  und  die  „Fiederung''  (s.S.  269 Anm.,  586  u.  621)  aufden^ 
Wege  der  Selhstregulation  atisgebildet  werden  konnen^ 
woriiber  in  einer  nfichsten  Arbeit  Genaueres  mitgetheilt  werden  wird. 

Gegenwartig  beschrftnken  wir  uns  auf  die  Ableitung  der  Resultate 
ftir  die  Muskeln;  und  diese  fassen  sich  kurz  darin  zusammen,  dass 
selbst  bei  den  Muskelvarietftten,  mogen  sie  fiir  die  „Zwecke" 
des  Organismus  verwendbar  sein  oder  nicht,  die  Lfinge 
der  Muskeln  und  die  Gr5sse  der  Beweglichkeit  ihrerAn- 
heftungspuncte  sich  in  einer  den  normalen  Verh&ltnissen 
entsprechenden  Correlation  fin-  [375]  den.  Unter  Beriicksieh- 
tigung  des  Umstandes,  dass  die  Beweglichkeit  der  Anheftungspuncte  zu- 
meist  durch  andere,  den  schwachen  variirten Muskeln  iiberlegene  Mo- 
mente  bestimmt  wird,  folgt,  dass  diese  Correlation  in  derMehr- 
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ihl  der  Fftlle  durcli  directe  Anpassung  der  Muskeln  an  die 
egehene  Beweglichkeit  der  Anheftungspuncte,  dagegen  selten 
der  nur  in  geringerem  Grade  umgekehrt  durch  Anpassung 
lieser  Beweglichkeit  an  den  Zug  der  Muskeln  entstanden 
St.  Weiterhin  entsteht  die  Vermuthung,  dass  die  bekundete  ,,R®g^- 
ation'^  wenn  wir  sie  regelmftssig  am  erwachsenen  Individuum  finden, 
rielleicht  auch  schon  in  den  Perioden  des  Wachsthums  vorhanden 
jewesen  ist. 

n.  Regulation  der  „relativen  Muskellange"  bei  Beschrftn- 
kung   des  Verkehrsterrains  der  Ansatzpuncte. 

Ist  somit  die  Ffthigkeit  der  Selbstregulation  der  Muskel- 
lange  bei  „angeborenen*' Aenderungen  der  Beweglichkeit 
rielleicht  ziemhch  sicher  nachgewiesen,  so  werden  doch  noch  weitere 
Beweise  nicht  zu  verschmfthen  sein;  und  weiterhin  fehlt  uns  noch  jeg- 
iche  Kunde  iiber  das  eventuelle  Verhalten  der  Muskeln  in  der 
Periode  nach  dem  „Erwachsensein'*  des  Individuums. 

Diese  noch  fehlende  Kunde  gewahrt  die  Beriicksichtigung  der 
fveiteren  m5glichen  beziiglichen  Variabilitat  der  nachtraglichen  Ver- 
inderung  der  Bewegungsgrcisse  der  Gelenke  und  damit  der 
Thfitigkeitssphare  der  Muskeln  bei  normaler  Lage  der  Anheftungsstellen. 

Fiir  solche  Bestimmungen  giinstige  Organe  miissen  indessen 
'ine  ganze  Reihe  von  Bedingungen  erfiillen,  welchen  nur  selten 
jleichzeitig  geniigt  wird.  Die  Schwankungen  der  Beweglichkeit  des 
iuf  seine  Muskeln  untersuchten  Gelenkes  miissen  geniigend  gross 
3ein  und  nicht  zu  selten  vorkommen.  Ferner  miissen  wir  supponiren 
iurfen,  dass  die  vorhandene  Beweglichkeit  des  Gelenkes  seitens  des 
Muskels  sehr  haufig  activ  erschOpft  worden  sei  und  insbesondere 
nach  der  Richtung  der  Thatigkeit  des  zu  messenden  Muskels  nicht 
passiv  vergrOssert  werde,  wie  letzteres  fiir  das  Caput  breve  bicipitia 
femoris  im  Kniegelenk  durch  die  Belastung  des  KOrpers  beim  Knieen, 
ftir  die  Schultermuskeln  im  Schultergelenk  beim  Tumen  am  Reck, 
beim  Ueberschlag  am  Barren  etc.  haufig  vorkommt.  Dadurch  wird  die 
functionelle  Harmonic  zwischen  der  Muskelthatigkeit  und 
der  Beweglichkeit  der  Gelenke,  welche  die  causale  Voraus- 
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setzung  unserer  Messungen  sein  muss,  aufgehoben.  Nach  der 
Seite  der  Streckung  des  zu  messenden  Muskels  schadet  dagegen  passive^ 
d.  h.  nicht  durch  die  dem  Gelenke  zugehOrigen  Muskeln  bewirkte  Er- 
weiterung  des  Bewegungsumfanges  des  Gelenkes  nicht,  sofem  sie  nurso 
haufig  wiederholt  worden  ist,  dass  ausser  dem  Gelenk  auch  der  Muskel 
sich  durch  seine  Contractionen  an  diesen  weiter  hinaus  [376]  verlegten  An- 
f angspunct  seiner  Wirkungsffihigkeit  voUkommen  hat  anpassen  kOnnen. 
a)  Allen  diesen  Anforderungen  entsprach  der  Pronator  quadratoSy 
welcher  daher  vielfachen  Messungen  bei  Variationen  des  bezuglichea 
Gelenkes  unterzogen  wurde. 

.  Es  zeigte  sich  erstens,  dass  sehr  haufig  schon  ohne  besoudere 
pathologische  Einwirkungen  betrachtliche  Vertoderungen  in  der  Lage 
seiner  von  den  beiden  Radioulnargelenken  abhftngigenWirkungsmOg- 
lichkeit  vorkommen,  und  auch  pathologische  Aenderungen  dieses 
Momentes  traten  unter  dem  hiesigen  Material  in  geniigender  Haufigkeit 
auf.  Andererseits  wird  zwar  die  Supination  nicht  selten  passiv  ver- 
grossert,  wie  z.  B.  beim  Tumen  am  Reck  mit  UntergrifE  durch  das 
Gewicht  des  K5rpers  und  den  Widerstand  des  Schultergelenkes  fiir  die 
Drehung,  oder  beim  raschen  nach  aussen  Schwingen  eines  in  der  Hand 
gehaltenen  Gegenstandes  durch  das  Tragheitsmoment  des  bewegten 
Gegenstandes,  wie  es  bei  mancherlei  gewerblichen  Verrichtungen  oder 
auch  beim  Schlagen  der  Tief quart  geschieht;  bei  der  Pronation  dagegea 
kommt  eine  solche  passive  Fortsetzung  der  activ  begonnenen  Beweg- 
ung  niu:  ausserst  selten  vor. 

Ich  priifte  wahrend  zweier  Wintersemester  an  jeder  Leiche  die^ 
Gr5sse  der  Pronationsfahigkeit  imd  wahlte  ausser  einer  Anzahl  voi^ 
Fallen  mittlerer  und  ungewOhnlich  hoher  Beweglichkeit,  sammtlicb^ 
Arme   mit   abnorm   geringer   Beweglichkeit  zur  Untersuchung  aa^* 
Die  im  Voraus   angestellte  Untersuchung   iiber   die  Aenderung  de^ 
Beweglichkeit  durch  das  Prapariren,   d.   h.   durch   die  Spaltung  de^ 
Fascie  und  die  Entfernung  der  Muskeln  ergab  das  gleiche  Results*  i 
welches  jiingst  W.  Braune  und  A.  Flugel^)  pubHcirten,  namlich  da^^ 


1)  W.  Braune  und  A.  FlCgel.    Ueber  Pronation  und  Supination  des  mensc^^ 
lichen  Vorderannes  und  der  Hand.    Arch.   f.  Anat.   u.  Entwickelungsgesch.  von 
u.  Brause  1882  S.  186. 
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die  Beweglichkeit  und  zwar  besonders  die  Pronationsfahigkeit  durch 
diese  Eingriffe  vergr5ssert  wird.  Um  diesen  Fehler  mOglichst  zu  ver- 
ringern,  wurde  meinerseits  die  Musculatur  der  oberen  Halfte  des 
Vorderarmes  bei  der  Untersuchung  erhalten^). 

Bei  Aenderung  der  BewegungsgrOsse  eines  Gelenkes  sind  mehrere, 
fur  die  Art  der  eventuellen  ADpassung  der  zugeh5rigen  Muskeln 
ungleichwerthige  Falle  zu  unterscheiden. 

EiuMal  kann  dieBewegungsbeschraukung  nach  der  Seite 
derStreckung  des  zu  untersuchenden  Muskels,  vorliegenden  Falles 
also  rein  nach  der  Supination  erfolgen.  In  diesem  Falle  wird  der 
Muskel  nicht  mehr  so  Weit  gedehnt  als  friiher,  und  er  brauchte  nur 
durch  Schrumpfung  kleiner  zu  werden,  um  sich  schon  erheb-  [377] 
lich  an  die  Verringerung  seiner  Function  angepasst  zu  haben.  Wir 
wollen  mit  dieser  Aufstellung  aber  noch  keineswegs  irgend  etwas  iiber 
das  Vorkommen  und  die  Natur  solchen  einfachen  Schrumpfungs- 
processes  aufgestellt  haben.  Das  morphologische  Charakteristicum 
desselben  und  damit  die  Berechtigung  ftir  eine  derartige  Distinction 
wird  sogleich  einleuchten.  Da  ein  Muskel  sich  nach  Weber  im  Mittel 
um  50®/o  seiner  grossten  Lange  im  Organismus  zu  verkiirzen  Gelegen- 
heit  hat  und   daher  dies  Verkiirzungsverhaltniss  um  die  Halfte  der 


[1)  Hyrtl  sagt  von  der  Fanction  des  M.  pronator  quadratus  (Lehrb.  d.  Anat.  d. 
^eoschen,  12.  Aufl.  1873  S.  458):    ,Man  muss  gestehen,  dass  seine  Wirkungsweise 

Pronator  nichts  weniger  als  einleachtend  erscheint.    Der  Maskel  ist  ja  nicht  u  m  . 

untere  Ende  des  Radias  heramgekrtlmmt,  wie  es  bei  einem  Pronator 
^^^  Fall  sein  mUsste,  sondern  um  jenes  der  Ulna,  welche  nicht  gedreht  werden 
^iin/  J.  Heiberg  pflichtet  ihm  darin  bei.  Man  kann  zugeben ,  dass  die  Function 
^^eses  Muskels  nicht  so  einfach  verst&ndlich  ist,  wie  die  der  meisten  anderen  Mus- 
keln;  denu  der  wirksame  Hebelarm  ist  hier  durch  den  Halbmesser  des 
^ftpitulum  ulnae  gegeben;  und  in  dem  Maasse  als  der  Radius  um  die  Axe 
dieses  EOpfchens  gedreht  wird,  wickelt  sich  die  Ursprungssehne  .des  Muskels 
von  der  Ulna  ab.  An  welcher  Stelle  der  Verlaufslinie  (s.  S.  582)  aber 
die  Maskelfaser,  an  welcher  Stelle  die  Sehnenfaser  liegt,  ist,  von 
Nebenmomenten  wie  Raummangel  etc.  abgesehen,  fUr  dieHervorbringung  der 
Bewegung  ganz  ohne  Bedeutung.  Hier  liegt  die  Sehne  an  der  Ulna,  also 
Am  Ursprung  des  Muskels,  weil  bei  der  Supination  dieser  Tbeil  auf  die  Ulna  ge- 
wickelt,  also  stark  gepresst  wird  (s.  S.  586).  Wem  dies  zu  schwer  verstfindlich  ist, 
^  den  muss  alsBeweis  der  pronirenden  Wirkung  die  Thatsache  genflgen, 
^Ass  der  Pronator  quadratus  sich  bei  der  Ausfflhrung  der  Pronation  (nicht  bios  50 
sondern  sogar)  60  ^/o  seiner  Fleischfasemlftnge  verkarzt,  woraus  allein  schon  die  s  e  h  r 
Starke  pronirende  Wirkung  hervorgebt.] 
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inaximalen  L^nge  als  das  pbysiologische  anzuseben  ist,  so  wird  bei 
einer  Bewegungsbeschrftnkung  von  1  cm  der  Muskel  um  2  cm  zu  lang 
geworden  sein.  Verkleinert  sich  nmi  ein  Muskel  nur  so  viel,  als  die 
Bewegungsbeschrankung  selber  betr^t,  so  bleibt  er  damit  noch  um 
ein  ebenso  grosses  Stiick  zu  lang;  zur  voUkommenen  Anpassung  au 
den  neuen  Zustand  miisste  er  sicb  also  nocb  ein  Mai  um  ebenso 
viel  verkleinern.  In  unserem  Specialfalle  der  Verminderung  der  Beweg- 
lichkeit  bios  von  Seite  der  Streckung  wurde  dies  bedeuten,  dass 
der  Muskel  ausser  der  einfachen  Verkleinerung  durch 
„Schrumpfung"^)  noch  ein  Mai  um  eben  so  viel  kleiner 
werden  miisste,  welch'  letzteres  aber  nur  unter  entsprechender 
„Vergrdsserung  der  Sehne^'  mOglich  ist,  sofem  nicht  dieConti- 
nuitat  von  Muskel  und  Sehne  miterbrocben  werden  soil.  Der  Ver- 
kxirzungscoefficient  des  Pronator  quadr.  betragt  aber, 
wie  wir  gleich  bemerken  wollen,  nicht  50,  sondern  60^ 
inFolge  dessen  sich  diese  zweite  Ver^nderung  um  Ms  verringert,  wShrend 
die  Gelegenheit  zur  Schrumpfung  um  eben  so  viel  vergr5ssert  wird.  Die 
angenommene  Muskelschrumpfung  ist  also  zunftchst  charakterisirt 
durch  das  blosse  Kleinerwerden  des  Muskels,  soweit  es  ohne  eine  Ver- 
gr5sserung  der  Sehne  m5glich  ist,  also  durch  einfache  Verkiirzung 
des  Muskels.  Von  ihr  ist  zu  unterscheiden  die  Verkleinerung  des 
Muskels  unter  VergrOsserung  der  Sehne,  die  wir,  lediglich,  um 
eine  kurze  Bezeichnung  dafiir  zu  haben,  und  ohne  vorlfiufig  irgend 
etwas  (iber  dasWesen  des  Vorganges  damit  zu  prajudiciren,  tils „sehnige 
Verkiirzung  des  Muskels^'  bezeichnen  wollen  (s.  S.  617  u.  626). 

Ist  entgegen  unserem  bisherigen  Falle  die  Bewegungsmog- 
lichkeit  bios  nach  der  Seite  der  eigenen  Thatigkeit  des  Muskels,  also 
nach  der  Seite  der  V^erkiirzung,  hier  der  Pronation,  beschrankt, 
bei  normaler  Streckfahigkeit  des  Gelenkes,  so  kann  eine  Muskelschrum- 
pfung, eine  einfache  Verkiirzung  des  Muskels  nicht  eintreten,  da  die 
maximale  Entfernung  vom  Ursprungs-  und  Insertionspunet  dieselbe  ge- 
blieben  ist.   Die  „ganze"  Verkleinerung  des  Muskels  miisste 


[>)  Unter  „ Schrumpfung'*  oder  ^einfacber  Verkftrzung*  des  Muskels  ist  ftlso 
hier  diejenige  Verkleinerung  seiner  L&nge  verstanden,  welche  ohne  VerlSnge* 
rung  der  Sehne  mdglich  ist  (s.  S.  623  u.  f.). 
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jetzt   unter  [379]   „sehniger  Verkiirzung  des  Muskels'*, 

iinter  sehr  starker  Verl^ugerung  der  Sehne  erfolgen.     Solclie 

sind  daher  besouders  geeignet,  das  Vorkommen  der  erschlossenen 

gen  Verkiirzung  des  Muskels  zu  beweisen. 

Zwischen  dieseji  beiden   Extremen  sind  natiirlich  unzahlige 

ergangsf  lllle  m5glich,  in  denen  dann  vom  ersten  zum  zweiten 

fortschreitend  die  einfache  Muskel-Schrumpfung  von  ihren  60®/o 

eil  an  der  zur  voUkommenen  Anpassung  nOthigen   Verkiirzung 

er  kleiner  wird  zu  Gunsten  der  mit  40°/o  Antheil   beginnendeu 

igen  Verkiirzung,  bis  letztere  schliesslich  allein  iibrig  bleibt. 

Vollkommene  Anpassung  der  Muskellftnge  an  Ver- 

nerung    der    VerkiirzungsmOglichkeit    ist    erreicht, 

n  die  Verkleinerung  des  Muskels  so  gross  ist,  dass 

Verkiirzungscoeff icient  der  normale,   also   beim   Pro- 

r  quadratus  60  ^/o,  bleibt. 

Die  bisher  gemachte  Unterscheidung  gilt  in  ihrer  strengen  Form 
fiir  vollkommen  erwachsene  Individuen.  Erfolgt  dage- 
die  Bewegungsbeschrfinkung  in  der  Periode  des  Wachs- 
ms  und  ist  sie  eine  so  allmahliche ,  dass  die  maximale  Entfer- 
g  von  Ursprungs-  und  Insertionspunct  statt  direct  kleiner  zu  werden 
ach  constant  bleibt  und  sorait  bios  im  Verhaltniss  zu  den  ver- 
iserten  Hebelarmen  kleiner  wird,  so  ist  zunachst  ein  Fall  denkbar, 
dem  weder  Muskel  noch  Sehne  sich  zu  verandern  brauchen; 
lerhin  kOnnen  beide  proportional  ihrer  bestehenden  Gr5sse  weiter 
lisen,  sodass  ihr  Grossen verhaltniss  sich  nicht  andert;  und  schliess- 
kann  der  Muskel  constant  bleiben  und  bios  die  Sehne  wachsen. 
ih  zwischen  diesen  Fallen  sind  unendlich  viele  Uebergangsstufen 
kbar  und  ebenso  allmahliche  Uebergange  zu  den  ersterwahnten 
'haltnissen  beim  Erwachsenen. 

Betrachten  wir  nun  die  in  51  Fallen  am  Pronator  quadratus 
Dainis  gewonnenen  Resultate,  wie  sie  auf  Tabelle  I S.  602  zusammen- 
tellt  sind,  so  giebt  Columne  I  die  vorhandene  BewegungsgrOsse  an. 
iisieht,  dass  sie  von  12 — 187®,  also  um  mehr  als  das  Fiinfzehnfache 
iwankt.  Columne  II  giebt  das  Verhaltniss  aus  der  Lange  des 
t^ssten  Muskelfaserbiindels  bei  maximaler  Supination  und  der 
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es  Vorderarraes  an,  uud  driickt  somit  das  in  Zahlen  aus,  was 

Praparat  sofort  unwillkurlich  mit  den  Augen  scbatzt.  Es  zeigt 
ss  bei  normaler  BewegungsgrCsse  von  160^,  wie  sie  Braune 
GEL  bestimmt  haben,  diese  Lange  des  Muskels  noch  nicht  ganz 

einhalb  Mai  (1,4)  in  der  Breite  des  Vorderarmes  aufgebt,  also 
lehr  als  zwei  Dritttheile  der  Breite  einnimmt,  dass  sie  dagegen 
-1040  BewegungsgrOsse  bios  [380]  die  Halfte,  bei  b8^  fast 
,  bei  25®  bios  V*  der  Vorderarmbreite  deckt,  um  in  unserem 
ten  Falle  von  bios  12  ^  BewegungsgrCsse  nicht  ein  Mai  mehr  ^'s, 
3  ^/e  dieser  GrOsse  einzunehmen.  In  letzterem  Falle  stellt  der 
bios  noch  einen  schmalen  Saum  am  Radialrande  des 
dar.  Die  Sehne  ergdnzt  den  Defect  der  Muskelldnge 
lich  in  der  Weise,  dass  sie  den  ganzen  ubrigen,  also 
rts  liegenden,  Raum  der  Breite  der  Vorderarm- 
Bn  bedeckt;  bios  im  letzterw^hnten  Falle  Nr.  1  und  3,  war 
urch  Vorhandensein  radial  gelegener  Sehnenfasern  nicht  voU- 
1  der  Fall. 

eses  augenfallige  Resultat  scheint  sehr  deutlich  die  Anpassung 
skels  an  die  Verringerung  der  Bewegungsgrosse  darzuthun. 
en  wir  uns  indessen  nicht  mit  diesem  Schein,  sondern  priifen 
lechnung  die  VoUkommenheit  der  Anpassung,  indem  wir  die 
;en  Langen  gefundenen  Verkxirzungszahlen  mit  der  Normal- 
Q  60*^.0  VerkurzungsgrOsse  vergleichen,  so  zeigt  Columne  III, 

der  That  in  einer  Anzahl  von  Fallen  nicht  unerheblicher 
ngs-Beschrfinkung,  namhch  auf  126 — 102®  an  12  Extremitaten 
)v  ganz  voUkommene  Anpassung  erreicht  worden  ist,  da  die 
5ungscoefficienten  in  Nr.  10 — 25  ganz  nahe  um  60®/o  schwanken 

ungiinstigsten  Falle,  Nr.  15,  nur  bis  auf  54®/o  sinken.  Ganz 
B  bekundet  auf  andere  Weise  Columne  V,  welche  die  Bewe- 
rOssen  anzeigt,  die  jeder  Muskel  ausfiihren  kOnnte,  wenn  er 
a  60®/o  verkiirzte.  Diese  Falle  wiirden  daher  trotz  der  Klein- 
r  Bewegungsbeschrankung ,  welche  bios  34 — 58®,  also  ^/s— ^'s 
malen  BewegungsgrOsse  betragt,  beweisend  fiir  die  voUkommene 
ung  der  Muskeln  sein,  wenn  nicht  gerade  in  diesen  P'allen  die 
e  der  Bewegungsbeschrankung  unauffindbar  gewesen  ware.   So 
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aber  kaun  man  die  ganze  Erscheinung  umgekehrt  deuten  und  ver- 
muthen,  dass  vielleicht  die  Muskeln  prim&r  zu  klein  gewesen  seien, 
und  dass  in  Abhangigkeit  davon  die  Greleuke  eine  geringere  Beweg- 
lichkeit  erhalten  batten. 

Bei  Unberiicksichtigtlassung  dieses  nicht  zu  widerlegenden  Ein 
wandes  wiirden  wir  auch  weiterhin  nicbt  zuentscheiden  verm(Jgen 
ob  die  Muskelanpassung  1.  durcb  einfaches  Zuriickblei 
ben  im  Wachstbum,  oder  2.  unter  Betbeiligung  voe 
Scbrumpfung  oder  3.  aucb  noch  unter  Mitwirkung  vot 
sebniger  Atropbie  desMuskels  zuStande  gekommenist 
da  aucb  die  Zeit  des  Eintritts  der  BewegungsstCrung  unbekannt  ist 
Es  ist  aber  von  Wicbtigkeit  fiir  das  eventuelle  Vorkommei 
jeder  dieser  drei  denkbaren  Anpassungsarten  unanfecht 
bare  Beweise  zu  erlangen. 

Bei  den  b5ber  gradigen  Bewegungsbescbrftnkungen  sind  wii 
[381]  in  dieser  Beziebung  besser  gestellt;  bier  war  in  der  Mehmh 
der  Falle  sowobl  die  Ursacbe  als  aucb  die  ungefabre  Zeit  der  St5runf 
und  damit  der  Causalnexus  der  Anpassungserscbeinungen  sichei 
erkennbar.  Die  Ursacben  sind  in  Columne  VI  angegeben,  un( 
besteben  tbeils  in  racbitiscben  Verkriimmungen  (Nr.  1  und  3),  theili 
in  Fracturen  der  Ulna,  Nr.  2,  4,  5,  9.  Der  zwergbafte  Wuchs  de: 
GUeder  des  Racbitiscben  lasst  unzweifelbaft  erkennen,  dass  die  Affec 
tion  bier,  wie  gew5bnlicb  in  die  erste  Jugend  fiel.  Die  Fracturei 
der  Ellenbeine  gehCrten  alten,  sonst  normal  gestalteten  Personen  an 
und  nocb  vorbandene  Kanton  und  Ecken  an  den  Bruchstelleu  deu 
teten  an,  dass  die  Verletzimgen  nicbt  sebr  viele  Jabre  vor  dem  Todi 
erfolgt  sein,  jedenfalls  erst  in  der  Zeit  des  Erwacbsenseins  stattgefun 
den  baben  konnten.  Auffallig  ist  bios,  dass  bei  Journ.-Nr.  60,  laufendi 
Nr.  2  u.  4,  einem  sebr  kraftigen  Manne  die  Affection  doppelseitig  vor 
banden  ist. 

Betracbten  wir  zunacbst  die  Verkurzungscoefficienten  in  diesei 
Fallen,  so  ist  in  keinem  Falle  eine  voUkomm^ne  Anpassung  einge 
treteu,  da  die  Coefficienten  von  den  normalen  60°/o  auf  49**/o,  46"io 
32 ^/o,  ja  im  Falle  b5chster  Beschrankung  von  bios  12^  Beweguags 
grosse  sogar  auf  15°/o  sinken.     Da  aber  die  Bewegungsbeschrankunj 
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iiesem  ftussersten  Falle  bis  auf  Vis  der  normalen  Bewegungsgrdsse 
kbgesetzt  ist,  so  bekundet  sich  in  dem  Sinken  des  Verktirzungs- 
ficienten  bios  auf  ^-4  des  Normalen  immerhin  noch  eine  sehr 
jbliche  Anpassung  von  fast  ^U  der  vollkommenen  Anpassung;  und 
imne  V  zeigt  wiederum  dasselbe  in  anderer  Weise,  indem  sie 
innen  lasst,  dass  die  vorhandene  Muskellftnge  auch  bei  60^/ o  Ver- 
rangsgrftsse  nur  zu  einer  Beweguug  von  48®  statt  von  160® 
achen  wtirde. 

Diese  hochgradigen  Fftlle  gestatten  bei  dem  Bekanntsein  der 
ache  der  BewegungsstQrung  zu  folgern,  dass  dieMuskelver- 
rzung  wirklich  eine  „Anpassungserscheinung"  ist. 

Um  sie  fiir  die  Beurtheilung  des  Vorkommens  der  auf- 
itellten  drei  Arten  der  Muskelanpassung  trotz  der  Un- 
kommenheit  der  tbatsftehlich  vorhandenenAnpassungen  verwerthen 
tonnen,  ist  es  erforderlich ,  genauer  auf  die  specielle  Natur  der 
le  einzugehen.  Dabei  wird  es  aber  ndthig  sein,  allerhand  weitlclufige 
^enuntersuchungen  und-Berechnungen  anzustellen,  welche  die  Geduld 
Laser  in  nicht  geringem  Maasse  in  Ansprucb  nehmen  werden. 

Zunachst  ist  zu  bestimmen,  auf  welcher  Seite  fiberhaupt  die  B  e- 
jungsbeschr&nkung  liegt,  ob  auf  Seite  der  Beugung  oder  der 
eckung,  da,  wie  wir  sahen,  im  ersteren  Falle  keine  Ge-  [882]  legen- 
;  zur  einfachen  Scbrumpfung  gegebeu  ist ,  wfthrend  im  letzteren 
le  die  Scbrumpfung  allein  60®/o  der  vollkommenen  Anpassung,  also 
leicht  alles,  was  hier  an  Anpassung  vorhanden  ist,  herstellen  kann. 

Um  diese  Lage  der  Beschrankung  beurtheilen  zu  k5nnen,  bedurfen 
einer  in  alien  Fallen  bestimmbaren  und  voUkommen  un ver- 
ier lichen  Richtungslinie,  auf  welche  die  beiden  Grenzen 
Verkehrsterrains  bezogen  und  dann  mit  den  normalen  Grenz- 
n  verglichen  werden  k5nnen. 

Bei  anderen  Gelenken,  z.  B.  beim  Ellenbogengelenke ,  wiirden 
he  feste  Linien  nicht  besonders  zu  suchen  sein,  da  die  Langs- 
1  der  Knochen  sie  von  selber  abgeben.  In  unserem  Falle  dagegen, 
Orehung  um  dieLangsaxe,  fallt  diese  Begtinstigung  weg.  Welcker^) 

1)  H.  Welcker,  Ueber  Supination  und  Pronation  des  Vorderarmes.    Arch.  f. 
u.  Physiol.,  1875,  S.  2. 


606     Nr.  8.   Selbstregalation  der  morphologischen  Muskell&nge  des  Menscheii.> 

hat  fiir  den  gleichen  Zweck  die  Stellung  der  ebenen  Ausbreitung  A 
Ligamentum  interosseum  benutzt.  Aber  diese  Methode  ist  fur  genai 
Messungen  ein  Mai  zu  unsicher  in  der  Einstellung,  und  zweitens  i 
zu  gewfirtigen,  dass  bei  vieljahrigem  Andauern  von  Deformations 
in  Folge  des  Umstandes,  das8  der  Knochen  trotz  seiner  Stai 
heit  das  anpassungsfiihigste  Organ  ist,  welches  wir  habe 
zu  gewartigen,  dass  die  Cristae  interdsseae  und  damit  das  Ligai 
interosseum  ihren  urspriinglicheu  Ort  verlassen;  eineVi 
muthung,  welche  sich  als  zutreffend  erwies,  woruber  anden 
Ortes  ausfiihrlicher  berichtet  werden  wird.  Weiterhiu  ist  auch  i 
Stellung  grOsster  Breite  des  Vorderarmes,  sowie  selbst  die  Beziehm 
auf  die  Axe  des  Humeroulnargelenkes  bei  Verbiegungen  der  Knochi 
und  bei  Briichen  der  Ulna  mit  nachtrSglicher  Axendrehung  d 
unteren  Ulnarfragmentes  nicht  zu  verwerthen. 

Es  mussten  zwei  Linien  gefunden  werden,  fiir  welcl 
selbst  bei  den  hochgradigen  V^erbiegungen  und  Torsione 
an  den  Vorderarmen  des  rachitischen  Zwerges  und  trotz  des  etv 
50jahrigen  Bestehens  derselben  die  Prasumption  der  Constai 
ihrer  Bestimmungspuncte  gemacht  werden  kann.  Diese  Pi 
sumption  nun  konnen  wir  in  dicsen  Fallen  nur  fiir  wenige  Punc 
machen,  zunftchst  fiir  die  Lage  der  Processus  styloides  ulm 
et  radii,  sowie  fiir  die  Axe  des  unteren  Radioulnargelenk 
selber.  Denn  wenn  auch  die  Vorderarmknochen  noch  so  verbogen  ui 
torquirt  sind ,  die  Lage  der  Axe  des  UlnarkOpfchens  wird  dadur 
wohl  am  wenigsten  verandert;  und  so  lange  die  Beweglichkeit  derHaii 
[383]  wurzel  um  die  normale  Mittellage  sich  ergeht,  so  lac 
ist  auch  keine  Veranlassung  zur  Vertoderung  der  Lage  der  Process 
styloides  gegeben.  Statt  des  Processus  styloides  Radii  zog  ich  v 
die  von  ihm  sich  heraufziehende  volare  radiale  Kante  zu  nehmi 
welche  fiir  gew5hnlich  zugleich  die  Abgrenzungskante  der  Ansf 
flache  des  M.  pronat.  quadr.  bildet.  Die  Bestimmung  der  A 
des  unteren  Radioulnargelenkes  muss  unter  Fixation  derC 
und  Bewegung  des  Radius  geschehen,  sofern  man  bei  der  nothij 
Wegnahme  der  Hand  die  Cartilago  triquetra  der  Sicherheit  der  F 
rung  halber  erhalten  hat;    und   man  nimmt  den  am  meisten  raci 
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arts  gelegeiien  ruhenden  Punct.  Fixirt  man  dagegen,  wie  man  von 
uderen  Gelenken  her  zu  thun  geneigt  ist,  den  die  Pfanne  bildenden 
celettheil,  also  hier  den  Radius,  so  bestimrat  man  bei  Erhaltung  der 
'artilago  triquetra  gar  nieht  die  Axe  des  Gelenkes,  sondern  nur  den 
anz  von  dem  verschiedenen  Ueberragen  der  Cartilago  triquetra  ab- 
lingigen,  ihr  anliegenden  Ruhepunct  des  lig.  subcruentum,  welcher 
[\ir  deshalb  in  die  Gegend  der  Axe  f allt ,  weil  die  Cartilago  selber 
:ewobnlich  annftbernd  in  der  Gegend  dieser  endigt  (s.  Bd.  II,  S.  227). 
>urch  das  Unbeachtetlassen  dieser  Unterscheidung  erklart  sich  wohl 
uch  die  Verschiedenheit  in  der  Angabe  der  Lage  dieser  Axe  bei  den 
►eziiglichen  Autoren.  Das  Ende  der  Pronation  findet  ubrigens 
lets  nicht  durch  eine  einfache  Drehung  statt,  sondern  ist  mit  einer 
.Progression"  verbunden,  welche  bei  Bestimmung  der  Axe 
laturlich  nieht  berticksicbtigt  wurde.  Der  Processus  styloides 
ilnae  wurde  durch  einige  Schnitte  an  der  Leiche  frei  praparirt 
md  durch  die  Mitte  seiner  Dicke  eine  Nad  el  mit  der  Richtung 
^uf  die  eben  erwahnte  Axe  gestreckt;  eine  zweite  Nadel 
B'urde  von  der  bezeichneten  Kante  des  Radius  auf  die  Axe  ge- 
ichtet.  Schliesslich  ist  noch  zu  erwahnen,  dass  diese  Bestimmungen 
tets  erst  nach  Vollendung  der  librigen  Messungen  vorgenommen 
'urden,  da  durch  die  dabei  nothige  Durchtrennung  des  Brachio- 
irpalgelenkes  die  Bevveglichkeit  des  Radioulnargelenkes  etvvas  ver- 
rOssert  wird;  ein  Fehler,  welcher  w^nigstens  fiir  die  Bestimmung 
Br  Verkurzungscoefficienten  vermieden  werden  soUte. 

Das  mit  dieser  Methode  gewonneneResultat  war  einsehr  con- 
-antes.  In  fiinf  normalen  Fallen  lagdieGrenze  der  Pronation 
U  Winkelstellungen  von  130—138°  beider  Nadeln  zu  einander.  Von 
eser  constanten  Anfangsstellung  erstreckt  sich  dann  die  Supinations- 
-'Wegung  im  Muskel  160 ^  also  bis  zu  290^  Nadeldifferenz,  nach  riick- 
^rts.  Die  gleiche  Bestimmung  in  unseren  pathologischen  Fallen 
-ss  nun  ungiinstiger  Weise  erkennen,  dass  auch  hier  der  Anfangs- 
itict  der  Bewegung  fast  die  gleiche  [384]  Lage  hatle,  sodass  die 
^wegungsbeschrankung  fast  bios  durch  Verkleinerung 
^T  Supination,  also  der  Streckung  der  Muskelfasern  be- 
iDgt  war.     In  Folge   dessen   konnte  immer  der  grOsste  Theil  der 
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vorhandenen  Muskelverkleinerung  durch  einfache  Schrumpfung, 
ohne  VergrOsserung  der  Sehne,   erreicht  werden;  und  da  zudemdie 
Anpassung  keine  voUkoromene  war,  so  musste  es  zunfichst  zweifelhaft 
bleiben,  ob  eine  sehnige  Verkleiuerung  des  Muskels  vorgekommen  war 
oder  iiberhaupt  vorkommt. 

Am  einfachsten  mOcbte  es  scheinen,  die  eventuelle  sehnige  Ver- 
kleinerung  der  Muskeln  direct  durch  Messung  der  Lftnge  der 
Sehnen  zu  bestimmen,  da  hierbei  die  Sehnen  sich  entsprechend  ver- 
langert  zeigen  miissten,  und  danach  die  gefundenen  GrSssen,  wie  vorher 
die  Muskellftngen,  wiederum  auf  dieBreite  desVorderarmeszubeziehen. 
Columne  IV  auf  Seite  602  enthftlt  diese  Quotienten.  Die  Betrachhmg 
derselben  ergiebt  indess  nicht  das  erwartete  Resultat,  vielmehrtritt 
gar  nichts  Sicheres  hervor.  Es  w.ftre  aber  incorrect,  daraus  auf  das 
vollkommene  Fehlen  einer  Vergrdsserung  der  Sehnen  zu  schliessen, 
denn  sie  kann,  wenn  auch  vorhanden,  so  gering  sein,  dass  sie  gegen- 
iiber  anderen  die  Sehnenlftnge  bestimmenden  und  variirenden  Factoren 
nicht  hervortritt.  Letzteres  ist  in  der  That  in  Folge  des  Umstandes 
wahrscheinlich,  dass  die  Ursprungssehne  um  den  Knochen  herum- 
gewickelt  ist.  Bei  dieserLage  pflanzt  sich  ihr  Zug  nothwendig  veto 
herum  im  Periost  fort,  wenn  keine  scharf  abgrenzende  Knochenkante 
vorhanden  ist,  wodurch  nicht  nur  die  Sehne  scheinbar  langer^ird, 
sondern  auch  die  Stelle  ihrer  ersten  Anheftung  um  mehrere  Millimeter 
verschieden  aufgefasst  werden  kann. 

Versuchen  wir  es  daher  auf  andere  Weise  zu  unserem  Ziele  w 
gelangen,  so  kann  berechnet  werden,  wie  gross  (unter  der  Vorau?- 
setzung  urspriinglich  normaler  Beweglichkeit)  in  jedem  einzelneu  Falle 
nach    der   Lage   der  Bewegungsbeschrfinkung  die   SchrumpiuB? 
hOchstens  sein  konnte;  wird  dann  diese  Gr5sse  von  der  Grosse 
der  wirklich  stattgehabten  Muskelverkiirzung  abgezogen,  so  zeigt  dw 
eventuelle  Rest  die  nothwendige  GrOsse  der  „sehnigen  Muskel- 
verkiirzung"  an.     Die  wirklich  stattgehabte  Muskelverkiirzung  isl 
aus  derDifferenz  der  vorhandenen  Muskellftnge  und  derjenigen,  welche 
der  Muskel  nach  den  speciellen  V^erhaltnissen  des  Falles  bei  normaler 
Bewegungsgr5sse  hatte  haben  miissen,   bestimmbar.     Wenn  der  aui 
iiese  Weise  berechnete  Ueberschuss  der  gesaramten  Muskelverkurzung 
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uber  die  mOgliche  Gr5sse  der  einfachen  Schrumpfung,  gross  genug 
sich  herausstellt,  um  erheblich  [385]  die  Fehlerbreite  zu  iiberschreiten, 
so  durfen  wir  auf  eine  Mitbetheiligung  sehniger  Verkiirzung  des 
Muskels  an  der  Regulation  schliessen. 

Ehe  diese  Specialberechnung  fiir  die  einzelnen  Falle  untemommen 
werden  kann,  ist  es  aber  unerlftsslich,  vorher  zu  bestimmen,  wie 
der  Gang  der  Verkiirzung  unseres  Muskels  verlauft;  ob 
er  von  der  maximalen  Supination  bis  zum  Ende  der  Pronation  gleich- 
m&ssig  erfolgt,  d.  h.  ob  in  jeder  Phase  der  Bewegung  auf  jeden 
Winkelgrad  der  Pronation  gleiche  Muskelverkiirzungen  kommen,  oder 
ob  der  Verlauf  ein  anderer  ist.  Diese  Kenntniss  ist  uns  nOthig  um, 
die  Grdsse  der  stattgehabten  Muskelverkiirzung  im  Ganzen  sowie  die 
GrOsse  der  m5glich  gewesenen  Schrumpfung  genau  berechnen  zu 
kSnnen.  Die  Untersuchung  zeigte  bald,  dass  die  beziiglichen  Ver- 
haltnisse  an  verschieden  gelegenen  Muskelfaserbiindeln  des  Pronator 
sebr  verschieden  sind;  daher  wurde  es  weiterhin  nOthig,  an  alien 
Muskeln  voUkommen  einander  entspreehende  Muskelbiiudel  zu  messen 
undder  Berechnung  zu  Grunde  zu  legen.  Deshalb  wurden  an  den  hier 
geschilderten  Musculi  pronatores  quadra  ti  immerblosdieBundelder 
oberflachlichsten  Schicht  und  zwar  bios  der  naeh  der  Hand 
zugelegenenHfilfte  des  Muskels  zur  Berechnung  verwendet. 

Die  Messung  der  successiven  Verkiirzung  unseres  Muskels  bei 
gleichen  Winkelgr5ssen  der  Pronation  ist  wegen  der  Verdickung  des 
Muskels  wahrend  der  Contraction  und  der  daraus  resultirenden  Kriim- 
Diung  der  oberflachlich  gelegenen  Fasern  sehr  schwierig  und-  mit 
grossen  Fehlern  verkniipft. 

An  zwei  normalen  Armen  Erwachsener  wurden  beziigliche 

Messungen  vorgenommen : 

^-  Pronation  von 290°  —  270^  —  240<>  —  2W  —  ISO^  —  158^  ~  136«^ 

BewegungsgrSssen   ....  20^         30<>        30<>         30<>         22<>         22^ 

Zugehdrige  Yerkurzungen  3,9   mm  4,2  mm  3,5  mm  5,5  mm  3,0  mm  2,5  mm 

Auf  Pbetrftgt  dieVerktlrzung  0,18mm 0,14mm 0,12mm 0,18mm  0,14mm  0,11mm 

^-  Pronation  von 300^  —  280«  —  250°  —  220°  —  190°  —  160°  —  130° 

BewegungsgrSssen   ....  20°         30°        30°         30°  30°  30° 

^Qgehorige  VerkQrzungen     .         3,0  mm  3,8  mm  3,8  mm  3,4  mm  3,5  mm  2,9  mm 
Auf  Pbetrfigt  die  Verkiirzung         0,15mm 0,12mm 0,12mm  0,11  mmO,ll  mm  0,10mm 
AV.  RoQX,  Oesammelte  Abhandlnngen.   I.  ^9 
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Man  sieht,  der  Gang  der  Vorkiirzung  iat  kein  gleich- 
m{l9siger;  im  Allgemeinen  scheint  die  Verkiirzung  von  der  maii- 
malen  Supination  aus  bei  gleichen  Winkelgraden  ailmgblicb  abzu- 
nehraen,  so  dass  sie  zuletzt  bios  nocb  zwei  Drittheile  der  anlangliehen 
GrOsse  betrftgt.  Da  die  Feblerbreite  bei  diesen  Mesaungen  zu  gross 
ist,  oft  fast  an  die  VerkiirzungsgrOsse  fiir  SCBewegung  heranreicht, 
so  kOnnen  wir  denselben  kein  grosses  Vertrauen  scbenken,  Es  enipfiehit 
sich  daher,  die  gemessenen  Werthe  init  den  theoretisch  [386]  abl«t- 
bareii  VerkiirzungsgrOssen  zu  vergleichen  und  bei  Uebereinstiramimg 
beider  in  den  Grenzfallen,  dann  t£ir  die  Berechoung  den  leUteren 
den  Vorzug  zu  geben. 

Die  Pronation  erfolgt  im  Anfang,  von  290' — 210**  oder  auct 
bis  190'*  Winkeldifferenz  unserer  beiden  Eichtungslinien ,  rein  uuter 
„Abwickelung"  derSehne  von  der  Ulna.  DieGrdsae  der  Abwiekelaug 

von  einer  Walze  ist  fur  den  Wiukel  tp=^Tn^^,   also    proportional 


dem  Abwickelungswinkel  und  der  GrOsae  des  Radius,  aofem  dieS^' 
wie  bei  einer  runden  AValze  constant  ist;  letzteres  trifft  freilicli  i^ 
unserem  Falle  nicht  vollkommen  zu,  der  Radius  ftudert  sicb  ct\ras 
wfihrend  der  Abwickelung;  doeh  kOnnen  wir  dies  vernacblassigen 
Ohne  Bedeutuug  fiir  die  AbwickelungsgrSsse  ist  die  Lftnge  des  freieii 
Stranges,  eine  GrOsae,  welche  indessen  sofort  zu  bestimmender  Bedeu- 
tung  gelangt,  aobald  die  Abwickelung  erscbftpft  ist  und  die  weitere 
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Bewegung  der  beiden  Theile  gegen  einander  nur  unter  gewOhnlicher 

„Beagung"  sich  voUzieht.  Die  Abwickelung  ist  erschOpft,  sobald  die 

abgewickelte  Sehne  eine  Tangente  der  Walze  durch  den  Anheftungs- 

punct  der  Sebne  bildet,  also  wenn  die  Sehne  rechtwinkelig  zu  dem  nach 

dem  Insertionspunct  der  Sehne  gezogenen  Radius  r  steht.     Die  Ver- 

bindungslinie  jB  des  anderen  Endpunctes  des  Fadens  mit  der  Axe  jB 

ist  nun  fur  den  weiteren  Gang  der  Bewegung  von  derselben  Bedeu- 

tUDg,  wie  r,  da  beide  jetzt  sich  einander  nahern,  ganz  wie  z.  B.  der 

Ureprung  des  M.  brachialis  int.  sich  bei  der  Beugung  dem  Ansatz- 

puncte  nahert;  und  das  GrOssenverhaltniss  von  jB  zu  r  ist   fiir   die 

Gr58se   der    ihre  Endpuncte    verbindenden  Linie    x   bei  gegebenem 

Winkel  (p  bestimmend. 

(887]  x2  =  R^  +  r2  — 2Rrcos9). 

In  unserem  Falle  ist  R  ziemlich  genau  gleich  4r.    Demnach 

x^==(17  — 8cos.y)r8 
x«  =  rl/  17  — 8  cosy 

1st  9>  =  0,  so  folgt  X  =  3r. 

Der  Anfangswinkel  der  Beugung  ist  bestimmt  durch 

x*  =  R«  —  r«  =  R«  sin  ^(p ;  sin  9)  =  ^  1/  R*"^^^* 


Bei  R  =  4  r: 


sin  9)  =  1/ 


15 
16 


(p  =  750  31'  20". 
Also  die„Beugung"  beginnt  mit  einer  Winkelstellung  vonR  zu  r 
von  750  31'  20".    Berechnen  wir  nun  x  fur  diese  Stellung  und  fiir 
jede  Verkleinerung  von  q>  um  10®,  so  ergiebt  sich: 


(p  =  750  31'  20" 
9  =  65®  31'  20" 
9  =  550  31'  20" 
q)  =  45«  31'  20" 
9  =  350  31'  20" 
9?  =  25<>  31'  20" 
(p  =  150  31'  20" 
9)  =    5«  31'  20" 


X  =  3,868r 
X  =  3,699r 
x  =  3,532r 
X  =  3,375r 
X  =  3,238r 
X  =  3,127r 
X  =  3,048r 
X  =  3,006r 


^_  Enteprechende   Stellnng 

anserer  Nadeln 


0,169r 
0,167r 
0,157r 
0,137r 
O.lllr 
0,079r 
0,042r 


190° 
180° 
170  » 
160° 
150« 
140° 
ISO" 


39< 
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Die  zuletzt  beigefiigte  Zahlenreihe  giebt  die  entsprechenden 
Beugungslagen  unserer  festen  Richtungslinien  am  Vorderarme  an. 

Die  Differenzen,  welche  die  Verkiirzungsgrdssen  von  10®  zu  10* 
bei  der  Pronations-Beugung  darstellen,  sind  sich  also  nicht  gleich, 
sondem  sie  nehmen  continuirlich  ab  und  zwar  anfangs  langsam,  dann 
schneller,  und  bei  einer  Beugung  um  50®  betragt  der  Verktirzungs- 
werth  fiir  gleiche  Winkel  bios  noch  */3  und  bei  60®  noch  die  Halfte 
des  Anfangswerthes. 

Vergleichen  wir  den  Anfangswerth  der  „Beugung"  fiir  10®  mit 
der  „Abwickelungsgr(5sse"  fiir  10®  bei  gleichem  r,  so  ergiebt 

n.^  =  0,176  r 

wahrend  die  „Beugung"  mit  einer  Verkiirzung  von  0,169r  beginni 
Der  Abfall  der  Verkiirzung  beim  Beginne  der  Beugung  ist  also  ein 
ganz  geringer,  und  da  unsere  Bewegungsbeschrfinkungen  nur  in 
geringem  Maasse,  im  Maximum  nur  etwa  30®  in  das  Gebiet  der  Beu- 
gung tibergreifen,  so  kann  ohne  wesentlichen  Fehler  die  [388]  gedachte 
Verkiirzung  im  Gebiete  der  Bewegungshemmung  als  gleichmassig 
erfolgend  angerechnet  werden. 

Beginnen  wir  mit  dem  Falle  der  geringsten  beobachteten  Bew^- 
liehkeit.  Es  betrifft  den  linken  Vorderarm  des  rachitischen 
Zwerges  von  56  Jahren,  dessen  Vorderarmknochen  hochgradig  ver- 
bogen  und  torquirt  sind.  Die  Faserung  des  Pronator  quadr.  ist  an  der  be- 
zeichneten  Stelle  im  Mittel  5  mm  lang  und  verkurzt  sich  bei  einer  Pro- 
nation von  12^  um  IS^/o.  Die  120Bewegungsgr(5sse  liegen  unter  Zn* 
grundelegung  der  oben  erOrterten  beiden  festen  Richtungslinien  be 
169 — 149®  Winkeldifferenz  dieser  Linien,  wfthrend  die  normale  ProU^ 
tionsbewegung  sich  zwischen  290  — 130  ^  vollzieht.  Die  „AbwickeluDg 
geht  von  290—190,  die  „BeuguDg''  von  190—130®.  Die  Bewegung 
lage  161 — 149®  entspricht  danach  der  Bewegungslage  der  viert< 
Decade  obiger  Tabelle,  welche  den  Verktirzungscoefficienten  0,137rl>= 

Die  5  mm  Faserlange  ergaben  also  bei  15®/o  Verkiirzung  J 
Bewegung;  demnach  wiirden  sie  bei  den  normalen  60®/o  Verkiirzuai 
grosse  zu  48®  ausreichen.  Wenn  war  diese  nach  beiden  Seiten  \r 
der  Mitte   der  vorhandenen  Beweglichkeit ,    also  von   155®  aus  v^' 
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Lcilen,  so  verbreiten  sie  sich  iiber  die  5  letzten  Decadender  .,Beugung'', 

eren  raittlerer  Verkurzungscofficieut  aber  nur  0,124r  betragt.    Dies 

eiiicksichtigt,  reichen  die  5  mm  Faserlange  bei  60  °/o  Verkiirzung  zu 

iner  Bewegimg  von  53^,  also  von  183 — 130®.    Es  fehlen  demnach 

ler  Beweguug  nach  Seite  der  Supination  noch  107  ®  bis  zur  normalen 

Jrenze  von  290®.  Der  mittlere  Verkiirzuugscoefficient  ist  ftir  diese  fast 

lurchaus  im  Gebiet  der  Abwickelung  liegende  Strecke  0,175r  fiir  je 

0®  Bewegung;  imd  die  nothige  Muskelfaserlange  fiir  diese  Strecke 

'on  290® — 183®  berechnet  sich  bei  60®/o  VerkiirzungsgrOsse  auf  14  mm, 

odass  fiir  den  normal  langen  und  fungirenden  Muskel  des  Vorder- 

LTines  unseres  Zwerges  eine  Gesammtfaserlange  von  14  -}-  5  oder 

.9  mm  sich  ergiebt.     Der  mittlere  Contractionscoefficient  fiir  diese 

ranze  Bewegung  berechnet  sich  auf  0,157  r  fiir  10®.   Bei  der  Thatig- 

ceit  von  160®  Pronation  verkiirzen  sich  diese  19  mm  um  60®/o  also 

11,4  m;   so   viel   k5nnte  also  auch  die  „Schrumpfung"  des  Muskels 

)etragen,  wenn  der   Arm   bei   liiaximaler  Pronation   erstarrte.     Die 

vahre  Bewegungsbeschrtokung  liegt  aber  bei  161®,  sodass  bios  fiir 

129®  eine  Schrumpfung  eintreten  kdnnte;  und  der  Verkiirzungscoeffi- 

ient  f iir  diese  Strecke  betrftgt  0,173  r.    Dies  ergiebt  eine  wirkliche 

3chrumpfungsm5gUchkeit  von 

11,4.   129.   174        ,^^ 

-    160.157        =  1^^2  mm. 

[389]  Die  Gesammtlftnge  der  normalen  Muskelfasem  musste  19  mm 
)etragen;  die  bei  der  stattgehabten  Bewegungsbeschrankung  mogliche 
Schrumpfung  betrug  10,2  mm,  also  miisste  die  Faser,  wenn  soust 
teine  Verkiirzung  stattgefunden  hatte,  8,8  mm  lang  sein.  Sie  misst  aber 
)los5mm;  also  muss  ausser  der  sogen.  „Schrumpfung''  noch 
'ine  weitere  Verkiirzung  der  Muskelfaser  des  Pronator 
luadratus  um  3,8  mm  stattgefunden  haben,  welche  somit  in 
las  Gebiet  der  „sehnigen  Verkurzung  des  Muskels"  ffillt. 

Auf  dieselbeWeise  ergiebt  sich  an  demand  eren  A  rme  derselben 
Person  bei  einer  gleichfalls  durchKnochenverbiegung  bedingten  Bewe- 
gungsbeschrankung auf  36®  in  der  Lage  173®— 137®,  bei  9  mm  Faser- 
^iige  und  38®/o  VerkiirzungsgrOsse,  dass  die  Muskelfaserbundel 
^och3,8mmkurzer  sind  als  durch  sogen.  „Schrumpfung"  m5g- 
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lich  war.  Zugleich  liegt  hier  die  Bewegungsbeschrftnkung  moglichst 
ungiinstig,  sodass  bei  eventueller  falscher  Bestimmung  der  Lage  der 
inaximalen  Pronation,  die  gefundene  Zahl  nur  noch  grcJsser  werden 
kOnnte.  Beim  andem  Arme  dagegen  wtirde  ein  solcher  Fehler  bei 
nngtinstigster  Lage  die  Zahl  3,4  noch  nm  1,4  mm  verkleinem  kOnnen. 

Der  mit  Journal.  Nr.  60  bezeichnete  Fall  (s.  Tabelle  auf  Seite 
602,  laufende  Nr.  2  u.  4)  betrifft  beide  Arme  eines  krftftigen  Mannes. 
Die  Ellenbeine  sind  beiderseits  etwas  geknickt;  geringe  exostosen- 
artige  Vorspriinge  finden  sich  an  den  Knickungsstellen ,  von 
welchen  dicke  Bindegewebsstrange  ausgehen,  welche  die  BewegUDg  ; 
hemmen.  Linkerseits  betrftgt  die  Bewegung  25^  bei  11  mm  Muskel- 
lange  und  23  ^/o  Verktirzungsgi'Osse.  Die  Bewegung  liegt  bei  195  bis 
170^,  und  die  Rechnung  ergiebt,  dass  die  Muskelfaserbiindel 
5,3  mm  kiirzer  sind,  als  durch  blosse  „Schrumpfung"  mOg- 
lich  war.  Rechterseits  besteht  Bewegung  von  232—174°  mit  15  mm 
Faserlangeund32®/oVerkurzungsgrOsse.  DerMuskel  ist  3mrakurzer 
als  die  einfache  Schrumpfung  ihn  hfitte  machen  kCnnen. 

Nr.  9  betrifft  den  Unken  Arm  eines  erwachsenen  Mannes  mit 
fast  vollkommen  geglattetem  Bruch  der  Ulna.    Die  Pronation  voU- 
zieht  sich  von  270— 180<^bei  28  mm  Faseriange  und  49°/o  Verkiirzungs- 
grosse.    Die  Schrumpfung  konnte  hier  nur  von  sehr  geringem  Einfluss 
sein,  da  die  Bewegungsbeschrankung  hier  vorzugsweise  auf  Seite  der 
„Beugung"  gelegen  war;  und  so  ergiebt  sich,  dass  der  Muskel  6,5mm 
kiirzer  ist,  als  er  durch  Schrumpfung  allein  hatte  werden 
kOnnen.     Berechnen  wir    indessen,  wie   von  uns    in   alien  Fallen 
geschehen,    die  SchrumpfungsgrOsse  fur  den  Fall,  dass  durch  eine 
unbekannte  Ursache  der  Processus  styloides  ulnae  einen  vom  normalen 
abweichenden  Ort  erhalten  habe  und  die  Be-  [890]  wegrmgsbeschr&D- 
kung  doch  rein  auf  Seiten  der  Supination  stattgefunden  habe,  so  wftr^ 
die  Schrumpfung  allein  im  Stande,  die  ganze  vorhandene  Muskelv^^' 
ktirzung  hervorzubringen. 

Berechnen  wir  schliesslich  noch  fiir  Fall  Nr.  5  mit  75®  Bewegung' 
gr5sse  und  45®/o  Verktirzung  die  normale  Faseriange  \md  die  mO^' 
liche  Schrumpfung,  so  ergiebt  sich  fiir  erstere  die  Lange  von  37,1  mi 
fiir  letztere  8,7  mm.   Nach  Abzug  dieser  miisste  der  Muskel  28,4  in 
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ig  sein.  Er  ist  aber  bios  26,0  mm  lang,  so  dass  eine  Verkiirzung 
)er  die  Schrumpfung  von  2,4  mm  resultirt. 

Also  in  alien  diesen  Fallen  war  die  „einfache  Muskelver- 
irzung"  d.  h.  ohne  VergrOsserung  der  Sehne  unzu- 
ichend,  die  vorhandene  Verkleinerung  der  Muskeln  herzustellen ; 
d  wir  erhielten  so  durch  Rechnung  „sehnige  Muskelverkiirz- 
igen"  von  3,8  mm,  5,3  mm,  3  mm,  6,5  mm  und  2,4  mm.  Diese 
jsultate  sind  jedoch  auf  sehr  weitlaufigem  Wege,  auf  dem  noch  dazu 
ler  Schritt  durch  Fehlerquellen  unsicher  gemacht  wurde,  gewonnen; 
d  zudem  mussten  Mittehverthe  als  Ausgangspmicte  der  Be- 
jhnung  zu  Grunde  gelegt  werden,  eine  Methode,  welche  nur  bei 
ar  grossen  Ausschlagen  voUkommen  zuverlassig  ist.  Deshalb 
rmogen  wir  diesen  scheinbar  recht  befriedigenden  Ergebnissen 
le  voile  beweisende  Kraft  nicht  zuzuerkennen;  und  nur  der  Umstand, 
ss  in  alien  diesen  Fallen  hochgradiger  Bewegungsbeschrankung 
sgleiche  Resultat  zu  Tage  tritt,  verbiirgt  eine  gewisse  nicht 
ringe  Wahrscheinlichkeit  des  Vorkommens  der  „sehnigen  Muskel- 
rkiirzung**,  trotzdem  in  keinem  unserer  Falle  voUkommene  Anpassung 
igetreten  ist.  Aber  der  Werth  unserer  Berechnungen  wird  gerade 
rzwei  der  besten  Beispiele,  namlich  fiir  die  Mm.  pronatores  quadr. 
s  rachitischen  Zwerges,  dadurch  abgeschwacht,  dass  hier  die  Bewe- 
ingsbeschrankung  in  friiher  Jugend  entstand.  Indess  selbst  in  diesem 
Jle  ist  eine  sehnige  Muskelverkiirzung  wenigstens  fiir  den  Arm  mit 
r  hochgradigsten  Bewegungsbeschrankung  selbst  im  ungiinstigsten 
Ue  nachweisbar.  Bei  eiuem  kraftigen  ausgetragenem  Kinde 
ragt  namlich  die  Muskelfaserlange  des  Pron.  quadr.  schon  bis 
tnm,  welche  bei  Verkiirzung  um  60°/o.nur  bis  auf  6,7  mm  sich 
ktirzen  konnen,  wahrend  unser  Zwerg  nur  5  mm  Faserlange  hat. 
^  selbst  wenn,  wie  nicht  anzunehmen  ist,  die  rachitischen  Ver- 
gvingen  in  so  friihem  Stadium  der  Entwickelung  stattgefunden 
ten,  hatte  die  vorhandene  Verkleinerung  nicht  voUkommen  durch 
-hrampfung"  vor  sich  gehen  k5nnen. 

Die  „einfache  Verkiirzung**  oder  „Schrumpfung''  der  Mus- 
In  hat  dagegen  in  fast  [391]  alien  Fallen  stattgefunden,  wie 
lumne  V  (S.  602)  deutlich  zeigt;   denn  fast  iiberall  reicht  die  noch 
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vorhandene  Muskellange  bei  Annahine  von  60®/o  Verkiirzungsgrossc 
iiicht  zur  Ausfiihruug  der  normalen  Excursion  von  nahe  an  160^  Xur 
in  Nr.  7  kOnnen  158^  erreicht  werden,  und  die  beiden  FftUe  derNach- 
barschaft  wtirden  auch  bedeutende  Erweiterung  des  vorhandenen  Be- 
wegungsterrains  bei  volier  Ausnutzung  der  vorhandenen  Faseriauge 
zu  60^.0  Verkurzung  gestatten.  Hier  liegen  offenbar  friscbe  Geleuk- 
verfiuderungen,  im  Falle  Nr.  7  wahrscheinlich  erst  weuige  Zeit  vor 
dem  Tode  entstandene  Gelenksteifigkeit  vor. 

So  haben  wir  dieBeweise  nachtraglicher  Verkurzung  der 
Mu skein  in  der  Hand,  und  erhalten  durch  den  rachitisehen  Zwerg 
zugleich  auch  eine  neue  Bestatigung  fur  das  Kleinerbleiben,  welches 
schon  zur  Evidenz  aus  den  Muskelvarietfiten  sich  ergeben  hatte. 

Directer  Nachweis  der  „sehnigen  Muskelverkiirzung"  bei 

Kyphosis. 

Es  erubrigt  aber  noch,  einen  unanf  echtbaren  Beweis  fiir 
die  nachtragliche  Verkleinerung  der  Muskeln  unter  Ver- 
langerung  der  Sehne  zu  erbringen.  Die  Gunst  des  Zufalles  fuhrte 
mir  auch  hierzu  das  n5thige  Material  zu  und  zwar  in  einer  Yoll- 
kominenheit,  wie  sie  das  bestgelungene,  zu  diesem  Zwecke  angestellte 
Experiment  nicht  besser  hatte  bieten  k5nnen. 

Es  ist  die  Leiche  eines  153  cm  langen,  im  Allgemeinen  voll- 
kommen  wohlgebildeten  greisen  Manties,  dessen  Brustwirbel- 
saule  indess  hochgradig  „kyphotisch''  gekriimmt  ist.  Die 
Musculatur  desselben  ist  etwas  iiber  mittelstark  und  zeigt  jene  seltene 
prachtvolle  dunkelrothe  Farbe,  der  wir  auf  Grand  physiolo- 
gischer  Analogien  eine  besonders  hohe  Kraft  und  Ausdauer  zuzu- 
schreiben  geneigt  sind. 

Ich  mitersuchte  die  langen  Riickenmuskeln ,  um  die  Natur  der 
bereits  von  Virchow^)  beschriebenen  Veranderungen  derselben  bti 
Kyphose  kennen  zu  lernen.  Virchow  fand  in  dem  von  ihm  beschrie- 
benen Falle  von  Kypholoscoliose  die  Muskelsubstanz  des  Longissimus 
dorsi  auf  der  Hohe  der  Convexitat  fast  vollkommen  geschwnuiden; 
bei   der   microscopischen  Untersuchung  zeigten   einige  Fasem  uocli 

•     .      1)  Virchow.    Die  Zellularpathologie.    4.  Aufi,     1871.    S.  427  u.  428. 


ySehnige  MaskelverkttrzuDg'^  bei  Kyphosis.  617 

• 

2utliche  Querstreifung,  wahrend  zahlreiche  andere  stark  mit  Fett 
QTchsetzt  waren.  Weiter  unten  waren  verfettete  Faserii  und  Erfiillung 
es  interstitiellen  Bindegewebes  mit  Fett.  Nach  dieser  Beschreibung 
ord  man  geneigt  sein,  die  ganzen  Erscheinungen  einfach  als  in  das 
rebiet  der  bekannten  Inac-  [392]  tivit&tsatrophie  gehOrig  aufzufassen, 
relche  auf  der  H5he  der  Convexitat  noch  mit  Druckatrophie  com- 
inirt  ist;  und  das  wird  wohl  in  vielen  Fallen  auch  das  Wesentlichste 
ein.  Indess  empfiehlt  es  sich  doch,  eine  genauere  Untersuchung 
ber  die  Localisation  der  Atrophic  nicht  zu  unterlassen ;  und  sie  wird 
a  den  alteren  Fallen,  wenn  auch  wohl  nur  selten  so  deutlich  als  in 
inserem  Falle,  noch  weitere  Auskunft  iiber  die  Natur  der  Verande- 
ungen  ergeben. 

Bei  der  Betrachtung  der  Oberflache  des  freigelegten  Longissimus 
Dserer  Leiche  zeigte  sich  ein  dem  von  Virchow  beschriebenen  fihn- 
cher  Befund.  Auf  der  durch  die  achte  Rippe  gebildeten  H5he  der 
onvexitat  der  Kyphose,  und  auch  etwas  nach  oben  und  nach  unten 
m  ihr,  ermangelt  der  Longissimus  der  normalen  musculOsen  flei- 
Wg  rothen  Beschaffenheit ,  und  die  daselbst  vorhandenen  Faser- 
trange  sind  von  graur5thlicher  triiber  Farbe.  Nach  unten 
ber  gehen  sie  in  normale  dunkelrothe  Muskelsubstanz  tiber ,  um 
iiliesslich  unten  ebenso  wie  oben  in  die  normalen,  weiss  atlasglan- 
mden  Sehnen  auszulaufen.  Unter  dem  Microscope  erweisen  sich 
ie  „graurothhchen"Faserstrange  als  aus  parallel  geordneten  ge  wellten 
asem  bestehend,  welche  in  verdiinnter  Essigsaure  aufquellen  und 
ich  aufhellen,  genau  wie  die  Fasern  der  normalen  weissen  Sehnen, 
1  die  sie  continuirlich  tibergehen.  Unterschieden  sind  sie  von  den 
lormalen  Sehnenfasern  nur  durch  viel  feinere  Wellung  und  durch 
ingelagerte,  oft  in  Langsreihen geordnete  Haematoidink5rnchen 
^nd-Schollen,  sowie  durch  allerhand  anderen  k5rnigen  Detritus 
'^chen  den  Fasern.  So  erklart  sich  das  trube  Aussehen  und  die 
'<>tliliche  Farbe  dieser  neugebildeten  Sehnenfasernstticke.  Jeder 
'0  beschaffene  Sehnenstrang  ist  dicker  als  die  normale 
^^bne,  in  welche  er  auslauft,  etwa  noch  1 — 2  Mai  so  dick  im 
iuersehnitt,  dagegen  stets  betrachtlich ,  etwa  10  Mai  diinner  als  die 
^fuskelsubstanz,  in  welche  er  sich  fortsetzt.     Die  Muskelfasern  selber 
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verhalten  sich  durchaus  normal;  sie  sind  wie  in  jedem  Muskel  von 
ungleicher  Dicke;  mittelstarke ,  noch  sehr  diinne  und  ungewShnlich 
dicke  liegen  bei  einander  und  zeigen  sehr  schOne  Querstreifung.  Xur 
innerhalb  sehr  weniger  Muskelfasern  finden  sich  K5rnchen,  welche 
auf  abnorme  regressive  Vorgfinge  zu  deuten  scheinen.  Die  Conser- 
virung  der  im  Uebrigen  zum  Unterricht  verwendeten  Leiche  war 
durch  Injection  mit  der  ScHiEFFERDECKER'schen  concentrirten  Salzlasung 
in  sehr  vollkommener  Weise  geschehen,  und  daher  selbst  nach  wochen- 
langem  Liegen  die  microscopische  Structur  sehr  wohl  erhalten.  Diese 
microsco-  [393]  pische  Beschaffenheit  der  graurOthlichen  Strange  wurde 
durch  ^ahlreiche  Untersuchungen  als  durchgehend  erkannt ;  viele  in 
Verbindung  mit  den  beiden  normalen  Sehnen  und  mit  den  normalen 
Muskelfasern  herauspraparirte  Strfinge  wurden  in  ihrer  ganzen  Liinge 
successive  uuter  dem  Microscope  besichtigt  und  so  macro-  und  micro- 
scopischer  Befund  mit  einander  verglichen. 

An  der  Hand  beider  Untersuchungsmethoden  wurde  nun  folgendei 
wichtige  Befund  iiber  die  „Oertlichkeit''  dieser  „sehnigenMeia 
morphose  oder  Substitution^^  der  Muskelnfasern  festgesteU 

Auf  und  neben  der  Hohe  der  Convexitat  der  Kyphose  bilde 
die  sehnige  Metamorphose  die  ganze  oberflachliche  Schicht  d 
M.  longiss.  dorsi,  so  dass  man  geneigt  ist,  die  Erscheinung  als  ei  ^ 
einfache  „Druckatrophie"  aufzufassen.  Diese  Auffassui 
muss  aber  sofort  aufgegeben  werden,  sobald  man  zwiscb 
diesen  Strangen  in  die  Tiefe  driugt;  denn  hier,  an  den  Stellen,  "^ 
der  Druck  am  starksten  sein  muss,  findet  man  direct  ul 
die  achte  Rippe  gespannt,  dunkelrothe,  normale  Muskelsu 
stanz.  Weiterhin  zeigt  sich  die  sehnige  Veranderung  auch  % 
weiter  unten,  an  Muskelbtindeln,  welche  iiberhaupt  nicr 
gekriimmt  also  nicht  gedriickt  werden,  sondem  sich  an  - 
Rippen  unterhalb  der  Convexitat  ansetzen.  Das  Gleiche  gilt  F 
den  M.  semispinalis  und  spinalis. 

Die  Localisation  der  sehnigen  Veranderung  in  Bezug  auf  die  ei 
zelnen  Muskelfaserbiindel,  in  welche  diese  neugebildeten  Sehne 
strange  auslaufen,  ist  sehr  verschieden;  sie  ergiebt  sich  aus  der  nebi 
stehenden Tabelle.  Bald  liegt  die  Muskelfaser  zwischen  zwei  glei 
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ingen  neuenSehnen,  bald  ist  die  der  Convexitat  nahere 
leue  Sehnenstrecke  die  langere,  bald  ist  sie  die  allein 
orhandene.  Mag  aber  die  neue  Sehnenstrecke  oben  oder  unten  liegen 
)der  sich  irgend  wie  aut'  beide  Seiten  vertheilen,  immer  [aber  ist  sie 
im  „Ende'*  des  Musl^elfaserbiindels,  nie  imVerlaufe  desselben 
ind  stets]  ist  innerhalb  jedes  gem  e  ins  am  entspringenden 
ind  inserirenden  Muskelfaserbiindels  die  neue  sehnige 
kbstanz  fiir  alle  Muskelfasern  „gleich  lang''.  Muskel 
)lu8  neueSehne  dagegen  entsprecheninihrerGesammt- 
Snge  ann&hernd  der  Lange  gleich  gelegener  Muskel- 
>undel  an  einen  zum  Vergleiche  benutzten  normalen  Menschen. 
Beim  Longissimus  dorsi  sind  die  sonst  9— 10  cm  langen  Muskelbiindel 
bios  noch  2,8—2,2  cm  lang  unter  7,0 — 6,3  cm  langer  sehniger 
Metamorphose  der  Enden;  beim  Spinalis  sind  z.  B.  noch  0,8  bis 
4 cm  Muskelfleischlange  vorhanden  bei  3,6  cm  langer  Metamor- 
phose der  Enden. 
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Untere  nenge- 
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Obere  nenge- 
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11.  Brastwirbel 
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1.  Lenden-  bis  8.  Brast- 
wirbel 


1.  Lenden-  bis  6.  Brast- 
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3.  Lenden-  bis  6.  Brast- 
wirbel 
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Die  Beweglichkeit  der  Anheftungsstellen  war  leider  nicht  mehr 
(renau  festzustellen ,  da  fiir  Unterrichtszwecke  das  Sternum  herausge- 
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nommen  und  das  Becken  abgetrennt  war.  Trotzdem  liess  sich  sicher 
beurtheilen,  dass  an  denjenigen  Muskelbiindeln,  welcbe 
iiber  beweglichere  Strecken  veriiefen,  welche  die  Lenden- 
oder  die  Halswirbelsaule  mitbewegen,  dieMuskelnweniger  durch 
die  sehnige  Verauderung  verkiirzt  waren,  als  an  anderen 
Stellen,  welche  [394]  in  hdherem  Maasse  durch  die  kyphotische  ! 
Fixation  der  Wirbel  der  BewegUchkeit  beraubt  waren.  So  zeigteu 
sich  die  Fasern  des  M.  longiss.  zur  zwolften  Rippe,  sowie  die  des 
Semispinalis  capitis  gar  nicht  sehnig  verandert;  wahrend  dagegen  der 
von  den  unteren  zu  den  oberen  Brustwirbein  verlaufende  Theil  des 
SemispinaUs  mit  blossem  Auge  nur  noch  ganz  geringe  fleischige 
Strecken  erkennen  lasst,  welche  zudem  unter  dem  Microscop  sich  als 
aus  Langsfibrillen  bestehend  erweisen,  die  sich  zwar  mit  Essigsaure  nur 
wenig  aufhellen,  aber  auch  keine  Querstreifung  erkennen  lassen 
und  durch  Reihen  von  HaematoidkOrnchen  von  einander  getrennt 
sind.  Vielleicht  haben  wir  hier  noch  nicht  leimgebend  gewordene, 
aus  den  Muskelprimitivfibrillen  hervorgegangene  Fasern  im  Sinne 
Stricker's  ^)  vor  uns.  Von  diesem  Extreme  finden  sich  nun  mit  der 
Zunahme  der  BewegUchkeit  nach  oben  und  unten  alle  Grade  der 
Ausdehnung  der  sehnigen  Metamorphose  bis  zum  vollkommenen 
Fehlen  derselben  an  der  in  ihrer  BewegUchkeit  nicht  geschinfilerten 
Lenden- und Halsgegend.  Beziiglich  desM.  iliocostalis  ist  zu  erwahnen, 
dass  nur  die  vom  Becken  zum  Thorax  verlaufenden  Muskelfasem 
sehnige  Verkiirzung  erfahren  haben  und  zwar  in  um  so  ausgedelm- 
terem  Maasse ,  je  weiter  oben  am  Thorax  sie  inseriren ;  wahrend  die 
von  den  unteren  Rippen  entspringenden  und  an  den  oberen  Ripp^^^ 
iuserirenden  Fasern  keine  sehnige  VerSuderung  erkennen  lassen.  Dies 
riihrt  wohl  dalier,  dass  der  Thorax  bei  der  hochgradigen  Kyphose  ioa 
Ganzen  dem  Becken  genjlhert  worden  ist,  wahrend  die  BewegUchkeit 
der  Rippen  gegeneinander  keine  erhebliche  Verringenmg  erfahren  hat. 
[395]  Die  Bedeutung  dieses  Befundes  kann  nicht  zweifelhaft  sein. 
Es  ist  durch  die  Kyphose  eine  hochgradige  Verminderung,  an  einigeB  ^ 
Stellen  vollkommene  Aufhebung  der  BewegUchkeit  eingetreteu  und 

1)  S.  Strickeh.    VorlesuDgen  fiber  allgemeine  und  experimentelle  Pathologie. 
Wien  1878,  S.  365. 


.Sebnige  MuskelverkUrzung"  bei  Kypboeis.  621 

itsprechend  dieser  Venninderung  sehen  wir  die  Muskelfasem  von 
*n  „E n d en"  aus  verklirzt,  bei  Erhaltung  oder  nachtraglicher  Wieder- 
erstellung  der  normalen  Dicke  und  BeschafEeuheit ;  an  der  Stelle  der 
jhlenden  Muskelsubstanz  findet  sich  neugebildete  Sehnensub- 
tanz,  welche  von  normaler  Sehnensubstanz  nur  durch  einige  acces- 
orische  Eigenschaften  unterschieden  ist.  Diese  „sehnige  Muskel- 
erkurzung"  findet  meist  an  beiden  Enden  der  Fleisch- 
isern,  aber  nur  selten  in  gleichem  Maasse  statt;  weniger 
laufig  befindet  sich  die  Verftnderung  bios  auf  einer 
•eite  der  Fasern,  [nie  findet  sie  sich  im  Verlaufe  des  Muskel- 
aserbiindels  also  von  beiden  Seiten  in  Muskelsubstanz  iibergehend; 
odass  ihr  Wesen  am  besten  als  „sehnige  Metamorphose  der 
Muskel f a serenden^^  bezeichnet  wird]. 

Die  wahrgenommene  ungleiche  Vertheilung  dieser  seh- 
ligen  Metamorphose  auf  die  beiden  Enden  der  Muskel- 
asern  scheint,  wie  hier  bios  nebeubei  bemerkt  sei,  eiue  Anpas- 
ung  an  die  Raumbeengung,  also  an  den  Druck  der  benach- 
arten  Theile  aufeinander  zu  sein,  derart,  dass  sich  die  durch  andere 
rsachen  bedingte  Muskelveranderung  an  diesen  Stellen  als  Prfidilec- 
onsstellen  localisirt  [und  eine  secunddre  Fiederung  bewirkt 
.  S.  269,  586  u.  596)]. 

Besonders  giinstig  ist  im  vorliegenden  Falle,  ausser  dem  offenbar 
mgen  Bestehen  der  Affection  und  dem  Mangel  jeder  Entziindung, 
er  Umstand,  dass  die  Kyphose  die  Muskeln  nicht,  wie  bei 
WS]  den  Pronatoren  der  Fall  war,  im  Zustande  der  Verkurzung, 
indern  im  Zustande  der  Streckung  in  ihrer  Bewegung 
ejchrftnkte,  so  dass  zur  einfachen  Schrumpfung  keine  Gelegenheit 
egeben  war.  Ebenso  wichtig  ist  vielleicht  der  weitere  Umstand,  dass 
as  hidividuum  mit  seiner  Kyphose  nicht  den  begiiterten  Stfinden, 
Dndem  der  arbeitenden  Klasse  angeh5rte.  Im  anderen  Falle  wiirden 
urch  die  iibliche  Schonung  und  Verweichlichung  solcher  alsdann 
rigen  Patienten  die  langen  Riicken-Muskeln  der  Inactivitat  und  damit 
1  Ganzen  der  Inactivitatsatrophie  verfallen  sein.  Mit  jeder 
Dgeren  Inactivitat  ist  aber  bekanntlich  ein  Circulus 
tiosus    eingeleitet.      Die    nicht   gebrauchten    Theile    werden 
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schwach  und  danach  schon  bei  geringeu  Anstrengungen  schmerzhaft, 
wenig  widerstandsfahig ,   somit   immer   weniger   brauchbar  und  ge 
braucht;   sie  verf alien  der  einfachen  Atrophie  und  schliesslich  der 
Allotrophie^  einem  niederen  Zustand,  in  welchem  sie,  ohne  noch  I 
Fleischprismen  zu  enthalten,  viele  Jahre  lang  fortleben  k5nnen,  m 
WIT  das  an  ankylotischen  Beinen  oder  an  Amputationsstumpfen  nicht 
selten  zu  sehen  Gelegenheit  haben. 

BUer  aber  war  das  Individuum  auf  kraftige  Thfitigkeit  ange- 
wiesen;  die  Theile  blieben  daher  gesund  und  widerstandsfahig,  soweit 
sie  gebraueht  wurden;  so  dass  auch  der  gesteigerte  Druck,  welcher 
durch  Spannung  der  Muskelfaserbiindel  liber  die  Convexitfit  entstand, 
ihnen  nichts  anhaben  konnte.  Wo  die  Muskeln  dagegen  nicht 
gebraueht  wurden  und  sich  daher  nicht  normal  zu  erhalten  vermochten, 
blieb  in  Folge  dieser  kraftigenThatigkeit  der  librigen  Theile  weder  Raum 
noch  Ruhe  zu  dem  allotrophischen  Leben,  in  welches  diein- 
aetiven  Theile  verf  alien;  der  Druck  nothigte  sie  zum  Schwund, 
und  der  kraftige  Zug  der  thatigen  Theile  der  Muskelfasern  veranlasste 
Sehnenbildung  in  den  unthatigen  Theilen  oder  an  der  Stelle  derselben. 
Statt  der  wahrscheinlich  normal  lang  bleibenden  aber  ver- 
fetteten,  atrophischen  und  allotrophischen  Muskelfasern 
wohlhabender,  gepflegter  Individuen,  entstanden  hier  ver- 
kiirzte  thatig-dicke,  in  ihrer  Qualitat  normal  beschaffene 
Fasern,  welche  sich  in  neugebildete  Sehnen  fortsetzten,die 
unter  derEinwirkung  des  kraftigen  Zuges  entstanden  waren 

Nachdem  dieses  Resultat  uber  die  nachtragliche  Muskelverkur- 
zung  unter  Neubildung  von  Sehnensubstanz  gewonnen  worden  war, 
entschloss  ich  mich,  zum  Vergleiche  auch  noch  eine  Halft^  des 
Rtickens  des  rachitischen  kyphoscoliotischen  Zwerges, 
welcher  fiir  eine  andere  Untersuchung  aufbewahrt  war,  zu  verwenden. 
Es  zeigten  sich  auch  hier  die  Muskeln  gut  ausgebildet,  s^lbst 
auf  der  Convexitat  der  Kriimmung  und  ganz  wie  im  vor- 
stehenden  Falle,  ent-  [397]  sprechend  der  Verminderung  der  Beweg 
lichkeit  mehr  oder  weniger,  im  Maximum  bis  auf  Vs  des  Normalen 
verkiirzt.  Wie  erwartet,  trat  aber  hier  in  Folge  der  Entstehung  det 
Affection  in  friiher  Jugend  als  Unterschied  hervor,  dass  an  den  Sehnet 
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ne  Verschiedenheit  ihrer  Theile  kenntlich  war,  dass  jede  Sehne  in 
izer  Lfinge  gleiche  Dicke  und  weisse  atlasglanzeude  Beschaffenheit 
hot.  So  habeii  wir  also  zu  der  vorher  beobachteteu  „n a cht rag- 
fa  en  Muskelverkiirzung"  unter  Verlangerung  der  Sehne 
jh  Doch  ein  evidentes  Beispiel  der  Sehnenverlangerung  beim 
uriickbleiben  des  Muskelwachsthums"  gewonnen. 

.  ^Morphologisches"  Maass  der  regulirten  Muskellange. 

Da  die  Muskeln  ihre  Lange  functionell  verandem  kOnnen,  so  ist 
fragen,  was  eigentlieh  der  morphologisehe  Ausdruck  der  Muskel- 
ge  ist,  und  im  Speeiellen  unseres  Themas,  worin  „morphologisch'' 
s  naehtrfi-gliehe  Kleinerwerden  der  Muskeln  mit  und 
ne  Sehnenverlangerung  besteht. 

Im  bisherigen  Verlauf  der  Untersuchung  ist  als  Muskellange 
mer  der  Abstand  der  beiden  Sehnenenden  in  extremen 
standen  der  Entfernung  und  Naherung  derselben  von  einander 
seichnet  worden,  ohne  dass  wir  uns  mit  der  Beschaffenheit  des 
swischen  eingeschalteten  Muskels  selber  befasst  haben.  Dies  wird 
zt  naehzuholen  sein. 

Dabei  entsteht  zunachst  die  Frage,  wie  soil  liberhaupt  „mor- 
ologisch"  die  Lange  eines  Gebildes  fest  bestimmt  werden, 
8  functionell  seine  Lange  um  85®/o  (nach Weber),  oder  um  nocli 
ihr  (nach  Engelmann),  vom  Zustande  starkster  ertragener  Dehnung  aus 
rechnet,  verandernkann?  Istesim  physiologisehen  Ruhezustand 
messen?  Diesen  kOnnen  wir  aber  leider  schon  experimentell  nicht 
nau  herstellen ,  geschweige  denn ,  dass  sich  unser  Leichenmaterial 
demselben  befunden  hatte.  Oder  soUen  wir  den  Zustand  der 
Irksten  mOglichen  postmortalen  Dehnung  des  isolirten  Organes  als 
isgangspunct  nehmen?  Dabei  aber  bestimmen  wir  nicht  einen  Zu- 
tnd  der  Muskelsubstanz ,  sondern  des  interstitiellen  Bindegewebes 
S.  182  Anm.)  und  des  Sarcolemmas  und  verfallen  somit  in  denselben 
Jhler  wie  Ed.  Weber  bei  Aufstellung  seines  paradoxen  Ge- 
tzes  von  der  grdsseren  Dehnbarkeit  des  thatigen  als  des  unthatigen 
iskels,  indem  wir  ganz  verschieden  Bedingtes  unter  einem  gemein- 
nen  Principe  vereinigen.  Es  sei  aber  nicht  unterlassen  zu  erwahnen, 
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dass  in  der  That  unsere  als  verkiirzt  bezeichneten  Muskeln,  auch  nach 
dem  Herausschneiden  bei  geringem  Zug  nicht  langer  wurden  als  die 
maximale  Entfernung  beider  Sehnenenden  betrug,  so  dass  dadurcli 
allerdings  ein  wirkliches,  der  Verlangerung  des  Abstandes  der  Sehnen- 
enden entsprechendes  Kiirzersein  sich  augenscheinlich  darsteDt 

Aber  worin  besteht  dieses  Kurzersein,  soweit  es  die  Muakel 
[398]  substanz  angeht?  1st  es  etwa  bios  ein  dauemd  gewordenes 
Contractionsphanomen  ? 

Um  diese  Fragen  beantworten  zu  kOnnen,  muss  zunftclist  die 
„Ldnge^^  der  novmsilen  Muskeln  „morphologisch^^,  d.  Lunab- 
hangig  von  den  wechselnden  functionellen  Zustfinden  aus- 
gedriickt  werden. 

Dies  kann  nur  geschehen  durch  Benicksichtigung  der  morpho- 
logischen Elementartheile  der  Muskeln,  der  Fleischprismen  und 
zwar  dureh  die  „Zahl"  derselben,  soweit  sie  hintereinander  li^n 
und  so  die  Lange  des  Muskels  unabhftngig  von  seinen  verschiedenen 
physiologisehen  Zustfinden  constituiren.  Diese  Zahl  ist  zu  bestimmeD, 
indem  man  bei  gemessener  fiusserer  Lftnge  des  Muskels  an  TheileD 
desselben  unter  Vermeidung  jeder  Dehnung  mieroscopiseh  die  mitt- 
lere  HOhe  der  Fleischprismen  oder  der  Querscheiben  bestimmt  und 
mit  dieser  GrOsse  in  die  Gesammtlfinge  dividirt.  Aber  die  so  fiir  die 
einzelnen  Muskeln  gewonnenen  Zahlen  sind  wiederum  bios  dann 
unter  einander  direct  vergleichbar,  wenn  nachgewiesen  ist,  dass  die 
Fleischprismen  aller  zu  vergleichenden  Muskeln  in  gleichen  physio- 
logisehen Zustftnden  gleich  gross  sind.  Von  solchen  Zustanden  kOnnen 
wir  an  der  Leiche  mit  einiger  Wahracheinlichkeit  der  Vergleiehbarkeit 
bios  die  beiden  extremen  Zustande  erkennen,  den  Zustand  hochster 
Verkiirzung  und  den  Zustand  gr5sster  Verlangerung.  Besonders 
das  letztere  wird  voraussichtlich  in  jedem  Muskel  sich  finden,  da  die 
intramortaleu  Contractionen  stets  wellenformig  ablaufen  und  daher 
die  nicht  verkurzten  Theile  passiv  dehnen  mussen.  Sind  aber  die 
langsten  Fleischprismen  in  den  verschiedenen  Muskeln  ungleich,  so 
wird  diese  DifEerenz  fiir  eine  genaue  Vergleichung  mit  in  Rechnung 
zu  Ziehen  sein. 

Es  soil  an  dieser  Stelle  nicht  auf  die  Feinheiten  dieser  schwierig^D 
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tersuchung  und  auf  die  Vermeidung  der  Fehlerquellen  eingegangeii 
i  ebensowenig  die  hierbei  zur  Geltung  kommende  strueturelle 
rkung  der  Todtenstarre  und  ihrer  LOsung  erOrtert  werden,  da  in 
jeren  Fallen  die  VerhfiJtnisse  in  so  grossen  Veranderuugen  sich 
ipielen,  dass  fiir  die  Beurtheilung  des  Principiellen  des  Geschehens 
se  Feinheiten  nicht  in  Betracht  kommen.  Wohl  aber  wird  das  hierUnter- 
3ene  bei  einer  anderen  spaterenGelegenheit  eiugehend  nachzuholen  sein. 

Das  kurz  gefasste  Resultat,  der  an  den  verkiirzten  Pronatores 
adrati  des  rachitischen  Zwerges  und  der  anderen  oben  ausfuhr- 
ler  berechneten  Fftlle,  sowie  an  den  gleichfalls  verkiirzten  Rticken- 
iskeln  des  Kyphotischen  und  an  den  abnorm  langen  Muskel- 
rietaten  angestellten  Messungen,  ergab  nun,  dass  die  mittleren 
id  die  extremen  [399]  GrSssen  der  Fleisehprismen  bei  den 
rkiirzten  oder  verlangerten  Muskeln  so  wenig  von  denen 
r  normalen  Muskeln  abweichen,  dass  der  GrOssenunterschied 
r  ganzen  Muskeln ,  wenn  iiberhaupt ,  so  nur  zum  allergeringsten 
leile  auf  eine  Verkleinerung  resp.  Vergr5sserung  der  Fleisehprismen 
ruckgeftihrt  werden  konnte ;  ein  Resultat,  welches  trotz  der  betracht- 
hen  Fehlerquellen  der  Methode  in  Folge  der  grossen  Verkiirzung 
iler  unserer  Muskeln  auf  Vs  ihrer  natiirlichen  Liinge  unzweifelhaft 
jtzustellen  war. 

Im  Wesentlichen  besteht  danach  die  von  uns  als  eine 
Qpassung  an  verminderte  BewegungsgrOsse  nachgetviesene 
usicelverkiirsung  morphologisch  in  einer  entprechenden  Ver- 
inderung  der  „ZahV^  der  die  Muskelldnge  constituirenden 
leischprismen  ebenso,  wie  die  Muskelverldngerung  bei  Varie- 
ten  auf  eifier  Vermehrung  derselhen  beruht, 

Somit  haben  wir  das  „morphologische"  Wesen  der  Regu- 
tiou  der  Muskellange  erkannt;  dasselbe  hat  sich  in  der  Haupt- 
che  als  ein  eiuheitliches  erwiesen  in  alien  von  uns  unterschiedenen 
illen,  sowohl  beim  Grosser  werden,  wie  beim  Kleinerbleiben,  bei  dem 
ichtraglichen  Kleinerwerden  mit  und  ohne  Verlangerung  der  Sehne. 
h  will  noch  hinzufiigen,  dass  diese  letztere  Distinction,  das  Kleiner- 
erden  der  Muskeln  „mit"  und  „ohne'' Verlangerung  der 
'hue,  mit  dieser  Einheitlichkeit  der  Vorgange  im  Muskel  in  Bezug 

^.  Roax,  Gesammelte  Abhandlongon.  I.  ^0 


^ 
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auf  diesen  schon  einen  Theil  ihres  Werthes  verliert.  Ich  n^^^"^ 
demnSchst  Mittheilungen  zu  machen  haben,  welche  ihr  auch  :^-"*^ 
den  gr58sten  Theil  ihrer  ubrig  gebliebenen  Bedeutung  entzieheu  "" 
sie  in  Bezug  auf  den  Muskel  fast  bios  als  eine  analytis  -^ 
Hiilfsannahme  erscheinen  lassen^). 

B.  Theorie  der  Selbstregulation  der  morphologischen  Lange  und  DB^  ^ 

der  Muskeln  durch  den  Act  der  Function. 

In  Vorstehendem  ist  festgestellt  word  en,  dass  die  morp  I  i 
logische  Llinge  der  Muskeln  nach  dem  Maasse  der  Bewe', 
lichkeit  ihrer  Enden  regulirt  wird,  sowohl  wahrend  des  Wac  li^ 
thums  des  Individuums,  wie  nach  dem  AufhOren  des  ^Wge- 
meinen  KOrperwachsthums,  sowohl  in  progressiver  wie  in 
regressiver  Weise. 

Wodurch  wird  nun  diese  Regulation  veranlasst,  wodurch  und 
wie  wird  sie  vermittelt? 

Da  es  zweckmassig  ist,  eine  Erklarung,  welche  der  Wahrheit 
nahe  kommen  soU,  nicht  auf  eine  einzige  Thatsache  zu  basiren  und 
allein  fiir  deren  Ableitung  einzurichten,  sondern  sie  moglichst  [400! 
vielseitig  zu  fundiren,  so  wollen  wir  bei  unserer  Erklarung  noch  em 
andere  Art  morphologischer  Selbstregulation  der  Muskeln  in  Beriick- 
sichtigung  ziehen,  die  Regulation  der  Muskeldicke.  Die  That- 
sache, dass  die  Dicke  der  Muskeln  nach  dem  Maasse  ihrer  functio- 
nellen  Inanspruchnahme  regulirt  wird,  bedarf  keiner  neuen  Besta- 
tigung.  Aber  es  bleibt  noch  die  fiir  uns  wichtige  Frage  zu  erledigen, 
wie  sich  bei  dieser  Regulation  der  Dicke  die  Liinge  des 
Muskels  verb  alt;  ob  diese  letztere  nicht  zufolge  des  interstitiellen 
Muskelwachsthums,  welches  einen  Korper  am  einfachsten  nach  alien 


1)  Siehe  ferner  die  mit   Bezug    auf    die  vorliegende  Abhandlung  angestellt* 
interessaute  experimentelle  Untersuchung  E.  J.  Marcy's,  welcher  Kanincben  ein  St&ck 
des  Calcaneus  resecirte.  xxm  den  Hebelarm  des  Gastrocnemius  zu  verkleinern  und 
danacb  beobachtete,   dass  sich  die  Muskelfasern  verkttrzten,   der  Muskelbauch  vei- 
dickte  und  die  Achillessebne  verlftngerte.    So  wurde  der  urspriinglich  scblanke,  dem 
Gastrocnemius  der  Neger  ahnliche  Muskel  zu  der  Form  dieses  Muskels  bei  Weissen 
umgewandelt.    Recberches  experimentales  sur  la  morphologie  des  muscles.     Compt. 
rend,  de  I'acad.  T.  105,  1887,  S.  446  und:  Des  lois  de  la  morpbog^nio  chez  les  ani- 
maux.    Archiv.  de  Physiol.   5.  s^rie,  I.  1  et  2  S.  88.    Janv.  et  F^vr.  1889. 
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iingen  des  Raumes  in  gleicher  Weise  auszudehuen  tendiren  wird, 
ctk  eine  Aenderung  ^rfalirt.  Und  weiterhin  ist  auch  noch  das 
jkelirte  festzustellen;  wie  sich  bei  der  Regulation  der  Lange 
>icke  der  Muskeln  verhalt. 

Die  Regulation  der  Muskeldicke  angehend,  so  ist  bekannt,  dass 
nicht  oder  nur  sehr  wenig  gebrauehte  Muskeln  sehr  diinn 
3eu,  dass  also  schon  zur  Ausbildung  einer  normalen  mittleren 
stelstarke  ein  gewisses  Maass  von  Function  unerlasslich 
tViig  ist,  wenn  auch  dieses  Maass  je  nacl)  den  vererbten 
ualitaten  des  Muskelgewebes  zur  Ausbildung  derselben  Muskeldicke, 
a  einen  Falle  ein  viel  gr5sseres  sein  muss  als  im  anderen^).  In 
^olge  dieser  hochgradigen  Abhangigkeit  der  Muskeldicke  von  der  Func- 
ion  kSnnen  am  erwachsenen  Menschen  alle  gesund  aussehenden 
Muskeln  als  in  ihrer  StSrke  [grOsstentheils]  von  dem  Maasse  ihrer 
Function  bestimmt  angesehen  und  zu  einem  [annahernden]  Vergleiche 
ies  V'erhaltens  der  Ausbildung  der  „Lange''  bei  „Activitatshypertrophie 
'er  Dicke"  verwendet  werden. 

Dagegen  ist  die  reine  Inactivitatsatrophie  fiir  sich  allein  eine 
3  seltene  Affection,  dass  es  schwer  sein  wiirde,  das  n5thige  Material 
ir  unseren  Zweck  zu  beschaffen,  wenn  wir  nicht  das,  allerdings  stark 
lit  Inanitionsatrophie  combinirte  gewohnUche  atrophische  Material  der 
oatomischen  Anstalten  in  Verwendung  ziehen  wollten.  Indess  glaube 
-h,  dass  letzterer  Umstand  fiir  eine  Annaherung  ersten  Grades, 
ur  blosse  Feststellung  des  erstenHauptfactors  der  Regu- 
ition  nicht  nur  ohne  Schaden  libersehen  werden  kann,  sondern 
eradezu  als  ein  Vorzug  zu  betrachten  ist;  letzteres  deshalb,  weil  nach 
en  allerdings  wenigen  von  mir  an  Muskeln  angestellten  Unter- 
uchungen,  welche  der  re  in  en  Inactivitatsatropliie  verf  alien  waren, 

[1)  Diese  Verschiedenbeiten  der  ererbtenAnlagen  kOnnen  so  er- 
eblich  sein,  dass  in  der  einen  Familie  die  Kinder  trotz  motorischer  Faulheit  dickere 
Q(i  aogar  auch  krfiftigere  Muskeln  entwickeln  als  in  einer  anderen  Familie ,  deren 
ioder  sehr  agil  sind  und  krfiftig  turnen ;  ja  sogar  bei  Geschwistem  kommen  sehr 
bebliche  Verschiedenbeiten  der  ererbten  Muskelbildungscoeff icicnten 
S.  203)  Yor.  Auch  ist  offenbar  die  qualitative  LeistungsfUhigkeit  der 
askeln  bei  verschiedenen  Familien  oder  Individuen  sehr  verschieden,  denn 
gibt  Personen  mit  schlanker  Muskulatur  aber  hoher  Leistungsf^higkeit  und  Personen 
t  dicker  Muskulatur  und  geringer  Leistungsf^higkeit.J 

40* 
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[401] 


Tabelle  II. 

Muse,  bicipit.  brachii  capita  brevia. 


Die  Muskelfaser- 

Nr. 

Qaerschniit  des 

MukelfaserlKoge 

Lftnge  des 

l&nge  auf  30  cm 

Muskels 

Humerus 

Lftnge  des  Hame- 

rus  berechnet 

Dcm 

cm 

cm 

cm 

1 

6.0 

14,0 

30,2 

14,0 

2 

4,7 

15,5 

33,9 

13,6 

3 

4,0 

17,5 

33,8 

15,5 

4 

8.8 

15,7 

31,2 

15,1 

5 

3.3 

14,7 

29,7 

14,9 

6 

3,2    • 

11,6 

28,6 

12,2 

7 

3,1 

12,2 

29,3 

12,5 

8 

3,0 

11,3 

30,1 

11,2 

9 

3,0 

14,3 

31,8 

13.8 

10 

2,4 

12,6 

27,8 

13,6 

11 

2,4 

14,5 

32,7 

13,8 

12 

2,2 

10,5 

28,2 

11,2 

13 

2,2 

15,5 

32,1 

14,5 

14 

2.0 

13,2 

28,2 

14,0 

15 

1,9 

16,1 

33,0 

14,6 

16 

1,8 

12,4 

29.7 

12,5 

17 

1,3 

13,5 

25,6 

15,8 

18 

1.0 

16,3 

28,9 

16,9 

19 

0,9 

11,6 

29,0 

12,0 

20 

0,6 

14,1 

28,6 

14.8 

21 

0,4 

12,0 

28,2 

12,7 

22 

0,3 

12,7 

27,5 

13,5 

Nr. 


1 
2 
3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 


Tabelle  III. 
Muse,  supinatores  longi. 


Querschnitt  des 
Muskels 


Qcm 

4,0 
3,6 
3,0 
2,4 
2,1 
2.1 
2,0 
1,5 
1,4 
1,2 
1,2 
0,9 
0,9 
0,8 
0,6 
0,6 
0,5 
0.4 
0.4 
0,3 


LftDgstes 

Muskelfaser- 

bttndel 


cm 

24,2 
24,4 
21,9 
24,2 
21,2 
25,5 
26.3 
20,0 
21,5 
25,6 
24,8 
22,0 
25.6 
26,0 
20.8 
24,4 
20,7 
20,7 
24,2 
19,7 


Lftnge  der 
Ulna 


cm 

28,9 
28,5 
25,1 
26,0 
21.5 
29.1 
26.6 
25,3 
25,0 
26,3 
26,4 
24,3 
25,2 
26,5 
23,6 
27,0 
23.3 
24.1 
27.3 
22,2 


Die  Muskellftnge 
auf  25  cm  L&nge 
der 'Ulna  be- 
rechnet 

cm 

20,9 
21.4 
21,8 
23,3 
24,7 
22,0 
24,7 
19,8 
21,5 
24,0 
23,5 
22.6 
25,5 
24,9 
22,0 
22.6 
22,2 
21.3 
22.2 
22,1 
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aDZunehiEiea  ist,  dass  in  diesen  Fallen  die  Ltoge  durch  ^ussere 
Momente  gerade  in  umgekehrtem ,  der  Atrophic  widersprechenden 
Sinne  beeinflusst  wird.  ^) 

[402]  Tabelle  II  enthSlt  die  Resultate,  wekhe   an  den  kurzen 

K5pfen  ^^r  Muse,  bicipites  brachii  von  22  erwachsenen,  normal 

beweglictien  Menschen  durch  Messung  bei  gestrecktem  Vorderarm  und 

an  die  Seite  des  Rumpfes  angelegtem  Oberann  gewonnen  wurden. 

Bei  einer  Aenderung  der  „Querschnitte"  der  Muskeln  um 

das  Zwanzigfache    oder    also    der  Durehmesser    um   das 

4,4iaclie  variiren  schon  die  absoluten  „Langen"  der  Muskel- 

faserbiindel   verschieden    grosser  Menschen    nur   um  die 

Halfte;  und  wenn  die  Verschiedenheit  der  absoluten  Gr5sse  derlndi- 

viduen  eliminirt  wird,  indem  man  diese  Muskellangen  auf  gleiche 

Langen  der  Armknochen   reducirt,   so   sind   die  Langenunterschiede 

noch  geringer  11,2  :  15,5.    Die  noch  verbleibenden  Unterschiede  aber 

vertheilen  sich  ganz  regellos,  gehen  in  keiner  Weise  mit  den  Aende- 

rungen  der  Muskeldicke  zusammen. 

Fugen  mr  zu  diesem  an  einem  in  sich  gleichlang-fleischfaserigen 
zweigelenkigen  Muskel  gewonnenen  Befunde  noch  die  Messungen  der 
langstenFaserbiindel  eines  eingelenkigen,  ungleichlangfaserigen  Muskels, 
des  M.  supinator  longus  s.  brachioradialis  bei  gestrecktem  Arm 
iinzu,  so  erhalten  wir  ganz  dasselbe  Resultat.  Die  Querschnitte 
schwanken,  wie  Tabelle  HI  erkennen  lasst,  um  das  Dreizehn- 
fache,  die  Durehmesser  also  um  das  3,5fache,  ohne  dass 
die  Langen  sich  mehr  als  um  ein  Viertel  verandern,  und 
die  letzteren  Schwankungen  stehen  wiederum  in  keiner  Beziehung  zu 
denen  der  Dicke. 

[1)  Diese  Angabe  bezieht  sich  auf  zwei  FftUe  einseitiger  Anchylose  desEnie- 
gelenkes.  In  dem  einen  Falle,  einer  rechtwinkeligen  Stellung  bei  einem  Manne,  er- 
pb  der  Vergleicb  des  afficirten  mit  dem  normalen  Bein,  dass  an  ersterem  Beine, 
jedenfalls  in  Folge  der  Atropbie  der  Muskeln,  die  Achillessebne  um  6  cm  ge- 
Bchrumpftwar.  Im  anderen,  vielleicbt  nicbt  so  lange  bestebenden  Fa1]e  war  die 
Sehnenschrumpfung  aucb  nacbweisbar,  betnig  aber  bios  2  cm.  Dieses  Verbalten  bei 
Aufhebung  der  Beweglicbkeit  im  Gelenk  ist  gewiss  sehr  lebrreicb,  um  so  mehr, 
wenn  man  damit  das  oben  erdrterte  Verbalten  bei  blosser  Beschrankung  der  Be- 
weglicbkeit vergleicbt,  wo  die  Sebne  Iftnger  wurde.  Solcbe  Sehnenscbrumpfung  fand 
Mch  E.  J.  Marey  (Rechercbes  experimentales  sur  la  morpbologie  des  muscles.  Compt. 
«ni  bebd.  d.  I'ac.  des  sc.  T.  105.  1887.   S.  446.] 


J 


630     Nr.  8.  Selbstregulation  der  morphologischen  Muskellftnge  des  Menschen. 

Die  Bewegungsgr5sse  der  Gelenke  ist  in  diesen  Fallen  nicht  be 
ders  gemessen,  sondern  bios  durch  passive  Ausf iihrung  der  mSgKi 
Bewegungen  als  nicht  wesentlich  beschrankt  beurtheilt  worden;  t 
dem  aber  kOnnen  geringe  Schwankungen  auch  dieser  GrOsse 
handen  gewesen  sein,  und  von  ihnen  sind  wohl  die  gefiind 
Ungleichheiten  der  Muskellftnge  zum  Theil  abzuleiten. 

Aus  beiden  Tabellen  ergiebt  sich  also  evident,  dass  bei 
Zu'  und  Ahnahme  der  „Dicke^^  der  Muskeln  durch  Zu- 
Abnahme  der  bezuglichen  FunetionsgrOsse  die  „Ldng^' 
MusTceln  nicht  verdndert  zu  werden  hraucht;  und  weit( 
folgt  aus  den  untersten  Zahlen  jeder  Tabelle,  dass  dasselbe  a 
bei  der  Inanitiohsatrophie  zu  gelten  scheint. 


TabeUe  IV. 


Muse,  pronatores  quadrati. 


Lauf. 

Nr. 

Journal- 
Nummer 

Lftngste  Mus- 
kelfaser  in 
Supination 

Gewicht 

des 
Muskels 

Gewicht  redu- 

cirt  auf  80  mm 

Lftnge  des 

Muskels 

Verkflr- 
zungs- 
grdsse 

mm 

gr 

gr 

«/o 

1 

78  dext. 

25 

11,3 

13,5 

56 

2 

78  sin. 

28 

10,5 

11,3 

60 

8 

79  sin. 

28 

12,1 

13,0 

49 

4 

88  sin. 

29 

7,3 

7,5 

59 

5 

83  sin. 

30 

4,0 

4,0 

65 

6 

88  dext. 

30 

7,8 

7,8 

65 

7 

84  sin. 

30 

12,6 

12,0 

57 

8 

83  dext. 

31 

4,0 

3,9 

64 

9 

70  dext. 

31 

4,0 

3,9 

61 

10 

80  dext. 

31 

12,0 

11,6 

52,5 

11 

100  sin. 

31 

14,0 

13,5 

54 

12 

110  sin. 

32 

7,0 

6,6 

55 

13 

77  dext. 

33 

5,8 

5,3 

63 

14 

74  dext. 

33 

8,4 

7,6 

33 

15 

75  sin. 

33,5 

6,8 

6,1 

64 

16 

90  sin. 

34 

7,0 

6,2 

61 

17 

76  dext. 

34 

12,1 

10,7 

54 

18 

84  dext. 

34 

13,0 

11,5 

52,5 

19 

73  dext. 

35 

8,8 

7,5 

57 

20 

112  dext. 

35 

13,5 

11,6 

55 

21 

100  dext. 

35 

15,0 

12,8 

52 

22 

Ill  sin. 

35,5 

8,0 

7,0 

60 

23 

85  dext. 

36 

14,5 

12,1 

61 

24 

85  sin. 

36 

15,0 

12,5 

65 

25 

70  sin. 

36,5 

3,6 

3,0 

61,5 

26 

69  dext. 

41 

14,8 

10,8 

51 
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[403]  Das  Verhalten  der  „Dicke"  bei  Aenderung  der 
ge"  ist  an  den  in  Tabelle  IV  zusammengestellten  Muse,  prona- 
quadrati  deutlieh  zu  erkennen.  Statt  des  Querschnittes,  welcher 
iesem  Muskel  in  Folge  der  vielfachen,  etwa  15  fachen  Fiederung 

und  zweiter  Ordnung  nicht  genau  zu  bestimmen  ist,  wurden 
[uskeln  gewogen.  Damit  wird  die  Uebersicht  etwas  complicirter, 
wenn  ein  Muskel  hei  gleicher  Dicke  kiirzer  wird,  so  muss  sich 
sein  Gewicht  der  Verkiirzung  entsprechend  vermindem.  Dieser 
r  kann  aber  dadurch  wieder  annahernd  eliminirt  werden,  dass 
irklichen  Gewiehte  des  nach  ihrer  absoluten  Lange  angeordneten 
eln  auf  gleiche  iJlngen  reducirt,  angegeben  werden,  wie  in 
ine  V  geschehen  ist. 

Wir  sehen  die  Lange  unserer  Muskeln  von  25 — 41  mm  also 
I — 1,64  und  die  zugeh5rigen,  auf  gleiche  Langen  reducirten 
jhte,  von  13,5  auf  10,8  schwanken,  aber  so,  dass  der  kiirzeste 
el  sogar  betrachtlich  dicker  ist  als  der  Itogste.  Zwischen 
m  Langen  von  1:1,64  variiren  die  reducirten  Gewiehte, 

auch    die  Bicken  wie   3,0:13,5,   die  Durch-   [4©4]  messer 

wie  1:2,1  und  zwar  in  vollkommen  unregelmassiger, 
■en  Variationen  der  Ldnge  durchaus  unahhdngiger  W&ise, 
Ibe  geht  auch  schon  aus  den  Tabellen  II  und  HI  hervor,  nur  dass 
lie  Variationen  der  Lange  etwas  geringer  sind,  ebenso  wie  auch 
le  IV  selbstverstandlich  in  ersterem  Sinne,  fur  die  Unveranderlich- 
[er  Lange,  bei  Aenderungen  der  Dicke  verwerthet  werden  kann. 
Alle  drei  Tabellen,  sowie  die  friiher  gefundene  normale  Dicke 
tngen  Riickenmuskeln  des  Kyphotischen  bei  einer  Verkiirzung 
if  ^'3  der  normalen  Lange  erweisen  iibereinstimmend,  dass  die 
nderungen  der  „Dicke'"  und  der  „Ldnge''  der  Muskeln, 
tie  durch  die  Alteration  der  Function  bedingt  werden, 
hdngig  von  einander  stattfinden  konnen.    Es  ergiebt  sich 

das  Gesetz  der  ^dimensionalen  Activitdtshypertrophie^" 
der  fjdimensionalen  InactivitdtsatrophieJ'  Die  Activitats- 
trophie  und  die  Inactivitatsatrophie  der  Muskeln  beschranken  sich 
ejenigen  Dimensionen  des  Organes,  welche  in  vermehrtem  oder 
adertem  Maasse  in  Anspruch  genommen  werden  [s.  S.  166  u.  173.] 
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DieseBestimmung  hinder!  niclit,  dass  einMuskelgleich- 
zeitig  in  die  Dicke  und  in  die  Lange  wftchst;  nur  musaen 
dazu  Combinationen  beider  Wachsthumsursachen  eintreten, 
was  in  der  Jugend  normal  der  Fall  ist  und  auch  nach  dem 
Erwachsensein  nicht  selten  vorkommt. 

[Ob  dagegen  ein  Muskel  gleichzeitig  durch  entsprechende  Th&tig- 
keitsbeschrankungen  schw^cher  und  kiirzer  werden  kann,  muss  wohl 
noch  gesondert  gepriift  werden,  zumal  mit  Riicksicht  auf  die  oben 
(S.  629  Anm.)  erwahnte  Sehnenschrumpf ung ,  also  passive  Muskel- 
verlangerung  bei  Inactivitat  der  Muskeln.  Dass  ein  Muskel  durch  Ex- 
cursionsbesehrankung  kiirzer  und  gleichzeitig (oder  hinterher?)  dicker 
werden  kann,  habeii  wir  an  dem  Kyphotischen  (S.  616  u.  f.)  geseheu]. 

Die  Erscheinungen  dieses  Gesetzes  der  dimensionalen 
Beschrankung  der  Activitatshypertrophie  und  Inactivitats- 
atrophic  sind  es,  fiir  welche  im  Folgenden  ein  Erklftrungs- 
versuch  gemacht  werden  soil. 

Erklarungen  fiir  die  Verdickung  der  Muskeln  durch  krSf- 
tigere  Function  sind  schon  wiederholt  mehr  oder  weniger  bestimmt 
ausgesprochen  worden.  Ihre  Leistungsfahigkeit  wird  am  besteu  daran 
gepriift,  ob  sie  im  Stande  sind,  die  dimensionale  Beschrankung  der 
Veranderungen  zu  erklaren.  An  dieser  Aufgabe  scheitert  fiir  sich 
betrachtet  schon  voUkommen  die  trotz  der  Einspriiche  Johannes  Muller's 
undViRCHOw's  am  allgemeinsten  verbreitete  Ableitung,  diejenige 
aus  der  sogenannten  function  ell  en  Hyperamie,  d.  h.  aus  derVer- 
mehrung  des  Blutzuflusses,  welche  die  Function  zu  begleiten  und  eine 
Zeit  lang  zu  iiberdauern  pflegt  [s.  S.  305  u.  f.]. 

Die  ewig  wiederkehrende  Verwechslung  der,  hier  iibrigens  nicht 
ein  Mai  absoluten.  Conditio  sine  qua  non  mit  der  Causa  efficiens  ist 
die  Veranlassung  der  Verbreitung  dieser  am  Erwachsenen  durch 
keine  einzige  Thatsache  bezeugten  Erklarung.  Priifen  [405]  vni  diese 
angebliche  Ursache  an  unserer  Aufgabe,  so  leuchtet  auf  die  erste 
Ueberlegung  ein,  dass  die  functionelle  Hyperamie  resp.  der  Mangd 
derselben  nicht  im  Stande  sind ,  bald  die  Lange  bald  bios  die  Dick^ 
zu  vergrOssern  resp.  zu  verkleinern.  Sie  k5nnen  nur  giinstige  Vor- 
bedingungen  zu  diesem  durch  andere Ursachen  bedingten  und  locah- 
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:ten  Erfolge  abgeben.  Das  Gleiche  gilt  von  der  Dehnung  des 
Brcolemma')  wftiirend  der  Function.  Diese  mag  den  Stoff- 
echsel  der  Muskelfaser  erleiehtern,  die  dimensionale  Anlagerung  oder 
ofzehnmg  von  fungirenden  Elementartheilen  kann  sie  nicht  bestim- 
len.  Auch  der  jetzt  wieder  so  geschfitzte,  von  der  Function  una b- 
angige,  trophische  Einfluss  des  Centralnervensystemes 
t  durch  keine  bekannte  Einrichtung  derart  localisirbar ,  dass  er 
ie  dimensionale  Hypertrophic  und  Atrophic  zu  erklfiren  vermOchtc ; 
enn  schon  vielleicht  einem  solchen  Einfluss  cine  nicht  unbetracht- 
ie,  den  Stoffumsatz  anregende  und  dadurch  erhaltende,  oder  die 
eizung  des  ganzen  Organismus  regulirende  Wirkung  zukommen  mag. 
ne  zweckmassig  gestaltende  Wirkung  dagegen  kann  ihm 
i  dem  gegenwftrtigen  Stand  unserer  Kenntnisse  in  keiner  Weise 
erkannt  werden.     [Siehe  auch  S.  285  ,Loeb.] 

Nach  Ausschluss  dieser  M(3glichkeiten,  welche  ich  an  den  ange- 
yenen  Stellen  bereits  allgemeiner  und  ausfiihriicher  widerlegt  habe,  ge- 
igen  wir  auf  denjenigen  Weg,  welcher  allein  zu  einer  Losung  der  Frage 
bren  kann.  Dieser  Weg  ist  vor  Iftngerer  Zeit  schon  von  bedeutenden 
innem  eingeschlagen  worden.  Joh.  MUller  *)  und  nach  ihmHEXLE^) 
iben  die  qualitative  Anpassung  auf  die  Wirkung  der  f unctionellen 
^ize  zm^ckgefiihrt  und  Letzterer  speciell  auf  die  Summation  der- 
Iben.  ViRCHOw  *)  hat  danach  auch  die  quantitative  Anpassung  von 
Jmselben  Principe  in  Abhangigkeit  gebracht,  indem  er  dem  functio- 
?llen  Reize  eine  trophische  Wirkung  zuerkannte,  und  Cohnheim  *)  hat 
ch  ihm  [406]  angeschlosseu.  Die  Griinde,  welche  gegenwartig  fiir  die 
icbtigkeit  dieser  Annahme  angefiihrt  werden  kOnnen,  sindgleichf  alls  von 
lirl-czusammengestellt  und  ausfiihrlich  discutirt  worden,  weshalb  hier 
*ii  eiuer  Reproduction  derselben  Abstand  genommen  werden  soil. 

Auch  A.  FicK*),  welcher  sich  am  eingehendsten    mit  unserem 

1)  L.  Hermann,  Handbucb  der  Physiologie  Bd.  I,  Theil  1,  S.  136. 

2)  JoH.  MCller,  Handbach  der  Physiologie  1837,  Bd.  II,  S.  99  u.  102. 

3)  HeNLE,  HaDdbuch  der  rationellen  Patbologie  1846.    Bd.  I,  S.  119. 

^)  R.ViRCHOw,  Handbucb  der  speciellen  Patbologie  und  Tberapie,  1854,  Bd.I,S  336. 

&)  Cohnheim,  Vorlesungen  liber  allgemeine  Patbologie  1877,  I.  Auflage  Bd.  I, 
^So  -  592. 

6)  Ueber  die  L&ngenverbfiltnisse  der  SceletmnskelfaBerD.  Moleschott's  Uoter- 
^Wgen  zur  Natarlebre  1860,  Bd.  VII,  S.  251—264. 
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Probleme  befasst  hat,  ist  der  Meinung,  „dass  die  Ernahrung  der 
Muskelfaser  durch  ihre  Function  mit  bedingt  ist"  undfuhrt 
im  Anschluss  daran  aus:  „Man  wird  femer  noch  sagen  konnen,  dass 
nicht  nur  der  Wechsel  des  erregten  und  ruhenden  Zustandes  zur 
norinaleu  Ernahrung  nothwendig  ist,  sondern  dass  auch  eine  wiik- 
Uche  Veranderung  der  Lange  in  Folge  dieses  Wechsels  stattfinden  mus. 
Ich  mochte  nun  die  allgemein  anerkannten  Wahrheiten  vermuthungs- 
weise  n^her  so  bestimmen:  Die  Masse,  die  ein  Muskel  in  einem 
gegebenen  Augenblicke  hat,  ist  abhangig  von  der  Arbeit, 
welche  er  bis  zu  diesem  Augenblicke  geleistet  hat,  derge- 
stalt,  dass  die  Masse  mit  wachsender  Arbeit  wachst  (jedoch  keines- 
wegs  etwa  proportional)  und  zwar  entsprechend  den  beiden  Factoren 
der  Arbeit:  Kraft  und  Weg,  die  beiden  Factoren  der  Massenzunahme; 
Dickenwachsthum  und  Lftngenwachsthum". 

Wenn  aber  in  der  That  nach  A.  Figk  die  Masse,  welche  ein 
Muskel  in  einem  gegebenen  Augenblicke  hat,  abhangig  ware  von  der 
Arbeit,  welche  er  bis  zu  diesem  Augenblicke  geleistet  hat,  dergestalt, 
dass  die  Masse  mit  wachsender  Arbeit  wachst,  so  miisste  jeder  Muskel 
Avahrend  des  ganzen  Lebens  mit  der  Vermehrung  der  geleisteten Gesammt- 
arbeit  stetig,  wenn  auch  nicht  proportional  an  Masse  zunehmen;eskonnte 
daher  keinen  „morphologischen  Ruhezustand''  des  Organes,  kein 
„Gleichgewicht  zwischen  Organ  und  Function"  geben,  wasder 
Erfahrung  bekanntlich  widerspricht.  Ausserdem  kOnnte  nie  Inactivitats- 
atrophia  vorkommen,  da  durch  Mangel  weiterer  Arbeitsleistung  die 
friiher  geleistete  Arbeit  nicht  aufgehoben  wird.  Diese  nothwendigen 
Folgerungen  seiner  oben  citirten  Annahme  liegen  nun  nicht  im  Siune 
FicKS,  sondern  er  stellt  sich  sofort  selber  imOegensatz  zu  denselben, 
indem  er  eine  fiir  Weber's  Gesetz  zu  kurze  Muskelfaser  „bei  der  als- 
dann  verhaltnissmassig  ausgiebigen  Dehnung  und  Verkurzung  fiber- 
kraftig  ernahrt"  werden  lasst,  und  dies  zwar  bios  so  lange,  bis  sie 
auf  Kosten  ihrer  Sehne  die  dem  WEBER'schen  Gesetze  entsprechende 
[407]  Lange  erhalten  hat.  In  gleicher  Weise  vermuthet  er  von  z^ 
langen  Muskelfasern,  dass  ihre  Ernahrung  schwacher  werden  wurde; 
da  sie  bei  jeder  Zusammenziehung  nicht  auf  die  Halfte  ihrer  grosst^^i 
Lange  kommen   wiirden;    sie  wiirden  von  den  Enden   her  verod^^ 
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zu  der  dem  WEBER'schen  Gesetze  entsprechenden  Lange,  womit 
an  wiederum  Gleichgewicht  zwischen  Zusammenziehung  und  Ernah- 
3g  hergestellt  ware. 

Ursachen,  durch  welche  die  Ernahrung  bald  auf  die 

eke,  bald  auf  die  Lange  localisirt  werden  kann,  giebt 
2Knicht  an;  und  da  auch  kein  Beweismaterial  fiir  die  Thatsachlich- 
it  solcher  Localisation  von  ihm  erbracht  wird,  so  liegt  das  Verdienst 
mer  Arbeit  vorzugsweise  in  der  scharfen  theoretischen  Trennung  der 
Qctionellen  Bedeutung  des  Dicken-  und  Langenwaehsthums  und  in 
r  Thatsache  eines  von  ihm  gemachten  ersten  Erklarungsversuehes 
r  Regulation  dieser  Muskelgestaltungen. 

Erklarung  der  „dimensionalen''  functionellen  Anpassung 

der  „einzelnen  Muskelfaser''. 

Es  soil  nun  der  zvveite  Schritt  zu  einer  solchen  Erklarung  gethan 
erden,  nachdem  wir  vorstehend  die  Thatsaehen  im  VVesentlichen 
cher  gestellt  haben.  Diese  Erklarung  wird  freilich  auch  gegenwartig 
3ch  sehr  erschwert  durch  den  Mangel  an  einer  geniigenden  Aus- 
ildvmg  der  Physiologie  des  Muskelwachsthums. 

Als  von  den  Vorgangern  uberkommen  und  durch  deren  Beweise 
eniigend  gestiitzt  nehme  ich  die  Ansicht  an,  dass  die  Ernahrung 
er  Muskeln  von  der  Function  abhangig  ist.  Ich  verwende  dies  Moment 
1  der  speciellen  Weise,  dass  von  einer  gewissen,  vielleicht  kurze  Zeit 
ach  demBeginne  derFunctionirung  jedesMuskels  eintreten- 
^a  Periode  der  embryonalen  oder  postembryonalen  Ent- 
ickelung  an,  von  der  Periode  des  yj'unctionellen  Lehens^''  an 
•S.  348)  mehr  und  mehr  der  „functionelle  Reiz"  und  die„Voll- 
iehung  der  Function''  zur  „Fleischprismenbildung"  noth- 
^wrfi(jf  werden,  ersterer  zur  Anregung  der  Bildung,  letztere 
^r  vollkommenen  Ausbildung;  und  dass  von  dieser  Zeit  an  auch 
^r  blossen  Erhaltung  der  schon  gebildeten  Fleischprismen  ein,  wenn 
^h  in  Intensitat  und  Haufigkeit  geringeres  Maass  von  Func- 
^li  nicht  entbehrt  werden  kann.  Unter  „Function"  des 
^skels  ist  dabei   die  voile  Thatigkeit  desselben,   also  die 
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Ueberwindung  eines  ftir  jedes  Fleischprisma  bestimmten 
Widerstandes  und  eine  gewisse,  procentisch  ausdriickbare 
Verkurzung  der  Lange  desselben,  nicht  aber  blosse  Spannung 
ohne  active  Verkurzung  verstanden. 

Aus  diesen  Annahmen  folgt  alsdann,  dass  es  Zustande  „des 
Gleichgewiehts  zwischen  derGrOsse  der  Function  und  der 
Gr5sse  des  sie  vollziehenden  Substrates"  geben  kann;  und 
wir  haben  aus  unseren  Voraussetzungen  zwei  verschiedene  solche 
Zustande  abzuleiten.  [408]  Ein  „Bildungsgleichgewicht"  in 
welchem  bei  constanter  Functionsgr5sse  keine  weitere  Ausbildung  Yon 
Fleischprismen  stattfindet,  und  eine  darunter  gelegene  Region 
des  blossen  ^^Erhaltungsgleichgetvichtes'^,  innerhalb  deren  die 
mittlere  Functionsgr5sse  verkleinert  werden  kann,  ohne  dass  Schwund 
von  Fleischprismen  die  Folge  ist.  Ich  bemerke  noch  beztiglich  der 
Voraussetzung,  dass  in  der  Periode  des  imselbststandigen,  des  „f  unc- 
tionellen"  Muskellebens  die  VoUziehung  der  Function  zur  Aus- 
bildung von  Fleichprismen  n5thig  ist,  dass  sie  bios  fiir  normale, 
vor  fremden  Einwirkungen  geschiitzte  und  insbesondere  fur 
unversehrte  Muskeln  gel  ten  soil  und  daher  zunachst  nichts  iiber 
die  Fleischprismenbildung  bei  der  Regeneration  nach  Verwun- 
dung  prajudicirt,  da  nicht  festgestellt  ist,  ob  durch  die  Verwundung 
der  Muskeln  nicht  vielleicht,  wie  bei  der  Regeneration  der  niedereu 
Wirbelthiere,  auch  beim  Menschen  selbststandige,  den  embiyonalen 
vergleichbare  Bildungsmechanismen  „ausgel5st"  werden. 

Ich  nehme  weiterhin  an,  dass  nach  dem  Zuendegehen  „des 
fielbststandigen,  d.  h.  von  der  Function  unabhtogigen,  vererbten 
Bildungsverm5gens"  zur  AuslOsung  der  Fleischprismen- 
bildung in  der  Zeiteinheit  ein  h5heres  Durchschnittsmaassvon 
functionellem  Reize,  somit  also  auch  ein  hOheres  Maass  vonErreg- 
ung  in  der  Muskelfaser  nOthig  ist,  als  zur  blossen  Auslosung  der 
niittleren  Functionsst^rke.  Diese Annahmen  sindin Verbindungz^ 
bringen  mit  den  physiologischenThatsachen,  erstens  dass  der  functionelle 
Reiz  zur  Verkurzung  des  unbelasteten  Muskels  anfangs  annfihemd  pro* 
portional  der  Hubhohe,  bei  weiteren  Verkurzungen ,   vielleicht  von 
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Oder  60®/o  ^)  an  aber  in  viel  h5herem  Maasse  zur  Hervorbringung 
chen  Verkiirzungszuwachses  vergr5ssert  werden  muss,  und  zweitens 
3  eine  ahnliche  hohe  Steigerung  des  Impulses  nOthig  ist,  um  Wider- 
ide,  welche  ein  gewisses  mittleres  physiologisches  Verhaltniss  zum 
skelquerschnitt  resp.  zum  Querschnitt  eines  Fleischprisma  liber- 
gen,  zu  iiberwinden. 

Aus  diesen  Annahmen  und  Thatsachen  ergiebt  sich  nun  zunftchst, 
8  ein  Muskel,  welcher  zu  einer  uber  dem  physiologischen 
ttel  von  KraftgrOsse  pro  Querschnittseinheit  und  von 
)centischer  VerkiirzungsgrOsse  verwendet  wird,  nicht  bios 
Function,  sondern  auch  zu  weiterer  Fleischprismenbildung. 
geregt  wird.  So  ger&th  die  Bildung  der  Muskelmasse, 
;ht  wie  bei  Fick  in  Abhangigkeit  von  der  „Summe"  der 
istung,  sondem  [4©9]  von  der  „Intensitat**  derselben;  an 
3  Stelle  der  „successiven"  Leistung  tritt  die  „gleichzei- 
;e''  Leistung.  Damit  sind  die  den  Thatsachen  widersprechenden 
nsequenzen  der  Annahmen  dieses  Autors  vermieden  und  eine  den 
ihren  Verhaltnissen  des  Muskelwachsthums  entsprechende  Grundlage 
gewonnen.  Steigt  die  mittlere  Gebrauchsintensitat,  so  steigt  jetzt 
ch  die  Muskelmasse  solange,  bis  jedes  Fleischprisma  wieder  bios 
r  mittleren  Intensitat  beansprucht  wird ;  sinkt  die  mittlere  Gebrauchs- 
tensitat,  so  wird  sich  die  vorhandene  Muskelmasse  zunftchst  nicht 
rmindem,  da  nach  unserer  den  Thatsachen  angepassten  Annahme 
ir  Erhaltung  der  Fleischprismen  eine  geringere  Gebrauchsintensitat 
Hhig  ist  als  ziu*  Bildung ;  erst  wenn  die  mittlere  Gebrauchsintensitat 
Iter  dieses  Verhaltniss,  unter  die  untere  Grenze  des  Erhal- 
mgsgleichgewichtes  herabgesetzt  ist,  wird  eine  entsprechende 
enninderung  der  Muskelmasse  die  Folge  sein. 

Damit  hat  die  Regulation  der  „Muskelmasse''  im  Ganzen 
ire  Erklarung  gefunden. 

Es  bleibt  nun  die  schwierigere  Ableitung  der  „dimensionalen 
realisation"  der  morphologischen  Anpassung  der  Muskeln 

>)  Diese  Zahl  fQr  Muekeln  vod  verschiedeDen  VerkQrzungscoefficienteD  genaa 
itzQstellen  und  damit  der  Morphologie  der  Muskellftnge  eine  feste  physiologische 
"^dlage  zu  geben ,  wQrde  eine  sehr  dankenswerthe  Aufgabe  fUr  einen  Physio- 
Sen  sein. 
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bei  Vergrosserung  resp.  Verkleineruug  der  zu  bewaltigenden  Wider- 
stande  oder  der  mittleren  VerkurzungsgrOsse. 

Stellen  wir  uns  vor,  es  werde  eine  in  Dicke  und  Lange 
vollkommen  den  mittleren  Beanspruchungen  angepasste 
Muskelfaser,  in  welcber  also  Gleiehgewiebt  zwischen  functioneller 
Beanspruclmng  und  vollziehendem  Substrat  bestebt,  1.  wiederholt 
zur  Hebung  grosserer  Lasten  oder  zur  Production  grosserer 
Beschleunigung,  also  zur  Ueberwindung  grosserer  Wider 
stande  verwandt,  so  sind  dazu  tiber  mittelkraftige  Impulse  notbig,  | 
und  eine  Neubildung  von  Fleischprismen  also  Vermebrung  der  Muskel  ■ 
.masse  ward  dabei  angeregt.  Da  aber  nach  unserer  Annahme  diese 
Neubildung  von  Fleischprismen  bios  da  erfolgen  kann,  wo  letztere 
wahrend  ihrer  Ausbildung  schon  fungi ren  konnen,  und  da  die  Be- 
deutung  des  Bildungs-Gleichgewichtes  zwischen  Function  und  Substrat 
darin  bestebt,  dass  die  Function  gerade  die  vorhandenen  fungirenden 
Theile  in  ihrer  Zahl  und  Anordnung,  aber  nicht  mehr  derselben,  bat 
bilden  konnen,  so  wird  bei  verstarkter  Function  eine  Ausbil- 
dung neuer  fungirender  Theile  nur  an  denjenigen  Stellen 
stattfinden  konnen,  wo  die  Functi  onsgelegenheit  eine 
grOssere  geworden  ist;  und  das  ist  bei  alleiniger  Vergrosserung 
der  zu  bewaltigenden  Widerstande  bios  im  Querschnitt.  Daher  kann 
bios  dieser  letztere  durch  An-  oder  Einfugung  neuer  Fleischprismen 
vergrOssert  werden,  und  letztere  raiissen  sich  zu  Primiti\'fibrillen 
[410]  zusammenordnen,  da  sie  einzeln  keine  ausseren  Widerstande 
zu  tiberwinden  Gelegenheit  haben. 

Dieselbe  Aenderung  der  Beanspruchung  wird  auch  eintreten. 
wenn   ohne  Verstarkung  der  ,, ausseren"   Widerstande  bios 
die  „inneren"  Contractionswiderstande  in   der  Faser  durcb 
anhaltende  oder  oft  nach   einander  wiederholte  Ausiibung . 
der  Function  vermehrt  werden,   da   alsdann   durch  AnhauiuDg 
der  Umsetzungsproducte  und  durch   ungeniigende  Regeneration  die 
inneren  Widerstande  eine  Vermebrung  erfahren,  zufolge  deren  st&rkete 
Impulse  zur  weiteren  Ausubung   der  Function    n5thig   werden.   &o 
erklart  sich  auch  ein  gewisses  StdrJcertverden  der  Muskelnbei 
geringen,  aber  o//  wiederhoUen  oder  langandauernden  Kraft- 
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oductionen^  welches  in  praxi  zur  Beobachtung  kommt;  selbst- 
rstfindlich  aber  nur,  wenn  schadigende  Ueberanstrengung  verinieden 
rd.  Gleichzeitig  findet  stets  eine  qualitative  Anpassung  statt,  welche 
f  andere  Weise  sich  ableitet  (s.  S.  240—247). 

Wiirde  dagegen  die  im  Gleiehgewichte  von  Function  und  Sub- 
at  sich  befindende  Faser  2.  ceteris  paribus  zu  grosserer  Hub- 
he  verwandt,  so  wird  durch  die  starkeren  Impulse  wiederum  die 
eischprismenbildung  ausgelost;  aber  die  Bildung  selber  wird 
zt,  da  im  Querschnitt  Gleiohgewicht  zwischen  Function  und  Substrat 
steht,  uur  in  der  Langsrichtung,  in  der  Einfiigung  in  oder  in  der 
ifiigung  an  die  praexistirenden  Primitivfibrillen  mogUch  sein.  1st 
:  die  starkere  Verkiirzung  erst  der  Spielraum  der  Gelenke  durch 
ihnung  von  Bandern  zu  vergrossern,  so  steigen  damit  zugleich  die 
sseren  Widersttode  und  dann  wird  auch  eine  gleichzeitige  ent- 
rechende  Verdickung  der  Fasern  nicht  ausbleiben. 

Aus  den  gleichen  Ursachen  wird  3.  bei  dauernder  Vermin- 
iYung  der  Verhiirzung  durch  Verminderung  der  Functionsge- 
genheit  unter  die  untere  Grenze  des  Erhaltungsgleichgewichts  in 
^rLange,  eine  Verkiirzung  unter  Ausfall  von  Fleischprismen 
1  der  Lange  jeder  Priraitivfibrille  erfolgen  miissen,  da  nicht  mehr 
lie  Fleischprismen  sich  bis  zu  dem  fiir  die  dauernde  Erhaltuug 
othigen  Grade  verkiirzen  konnen;  und  das  Gleiche  muss  4.  bei 
'erminderung  der  Kraft  der  Contraction  in  der  Dicke  unter 
'Ugrundegehen  ganzer  Primitivfibrillen  stattfinden. 

Aber  es  entsteht  nun  die  Frage,  welche  Einzelnen  von  alien 
leischprismen  in  beiden  letzteren  Fallen  Zugrundegehen 
ollen.  Es  scheint,  dass  alle  Fleischprismen  des  Querschnittes  resp. 
er  Lange  [411]  durch  die  Verminderung  der  Function  gleichmassig 
1  ihrer  Erhaltungsfahigkeit  herabgesetzt  werden  und  daher  gleich- 
ntig  dem  Schwunde  anheimfallen  miissen.  1st  dies  in  der  That  die 
chtige  Auffassung  oder  sind  localisirende  also  auslesende 
omente  vorhanden? 

Bei  der  bisherigen  Ableitung  kam  der  Impuls,  der  functionelle 
iz,  bios  durch  seine  Intensitat  zur  Geltung;  das  dimensional  Loca- 
rte  und  daher,  zufolge  unserer  Hypothese,  dass  die  FunctionsvoU- 
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ziehung  zur  Fleischprismenbildung  und  -Erhaltung  nOthig  ist,  auch 
die  Ausbildung  und  den  Schwund  ^dimensional"  Local!- 
sirende  war  allein  die  Functionsgelegenheit. 

Zur  Auffindung  der  dabei  noch  fehlenden  Localisation  des 
Schwundes  innerhalb  jeder  Dimension  miissen  wir  den  Vor- 
gang  der  Inthatigkeitsetzung  der  Muskelfaser  uns  genauer  vorstelleiL 

Es  ist  zunfichst  bemerkbar,  dass  auch  der  f  unctionelle  Reiz 
in  gewisser  Weise  localisirt  ist,  denn  er  wird  jeder  Muskelfaser 
nur  von  einer  oder  wenigen  Stellen  aus  zugefiihrt  und  muss  sich  von 
diesen  Stellen  aus  in  der  Lftnge  der  Faser  verbreiten.  Dafemerdie 
Zufuhrungsstelle  an  der  Peripherie  des  Querschnittes  dei 
Faser  gelegen  ist  und  zudem  bios  einenTheil  derselben  einnimmt,  so 
muss  sich  der  Impuls  von  dieser  Stelle  aus  auch  successive  im  Muskel 
querschnitt verbreiten.  Diese„Succession"in  derAusbreitungdes 
Impulses  ist  fur  die  Activitatshypertrophie  ohne  wesentliche  Bedeu 
tung;  dagegen  bestimmt  sie  nothweudigerweise  den  Sitz  dei 
Inactivitatsatrophie,  und  es  kommt  dabei  nicht  in  Betracht,  ol 
der  Impuls  selber  sich  in  der  ganzen  Faser  verbreitet  und  allenthalbeD 
die  Ausl5sung  der  Thatigkeit  bewirkt,  oder  ob  der  Impuls  nur  am 
ersten  Orte  ausl5send  wirkt  und  die  Auslosung  sich  dann  fortpflanzi 
wie  in  einer  angeztindeten  Pulvermine;  da  fiir  unseren  Zweck 
bios  die  ^Localisation",  nicht  die  „Natur''  des  Vorganges 
von  Bedeutung  ist. 

Wir  baben  keine  Kenntniss  davon,  in  welcher  Weise  sich  di( 
Erregung  in  der  Dicke,  also  im  Querschnitt  des  Muskeli 
verbreitet;  aber  den  morphologischen  Verhaltnissen  nach  ist  eine 
wenn  auch  minimale  Ungleichzeitigkeit  der  Ausbreitung  wahrscheiulich 
denn  nur  unter  dem  Vorhandensein  der  kiinstlichsten  Apparate  istein 
vollkommen  gleichzeitige  Erregung  der  dem  Nervenendhiigel  nftchste 
und  fernsten  Theile  der  anstossenden  Querscheiben  denkbar.  Wen 
nun  unsere  Voraussetzung ,  dass  solche  beziiglichen  Einrichtunge^ 
welche  die  Ausbreitung  in  der  Nahe  der  Nervenplatte  verhindem  ur 
in  der  Feme  begiinstigen  miissten,  nicht  vorhanden  sind,  richtigist,[41' 
dann  werden  auch  die  Fleischprismen  desselben  Querschnittes  uac 
einander  in  Thatigkeit  treten  miissen.     Sind  die   von   dem  Musi 
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tiberwindenden  Widerstilnde  gering,  so  wird  in  Folge  dessen  den- 
igen  Fleischprismen  des  Querschnittes,  welche  zuletzt  erregt  werden, 
Function  von  den  anderen  vorweggenommen  werden. 
on  wenn  auch  diese  Succession  der  Erregung  nur  ein  Tausendstel 
•  functionellen  Zeit  der  Uinsetzung  der  Erregung  eines  Fleisch- 
smas  in  Verkurzung  betrifft,  so  werden  doch  die  constant  in  dieser 
dehung  benachtheiligten  Fleischprismen,  vielleicht  auch  die  ganzen 
jebOrigen  Primitivfibrillen  bei  dauernder  Verringerung  der  Function 
3  Muskels  zuerst  schwinden  miissen,  da  sie  immer  erst  in  Thfttig- 
it  zu  treten  beginnen,  wenn  die  geringe  Function  bereits  von  den 
nstiger  situirten  und  daher  friiher  erregten  Fleischprismem  voU- 
gen  ist,  so  dass  ihnen  kein  Widerstand  zu  iiberwinden  bleibt. 

Noch  evidenter  ist  derselbe  Vorgang  bei  der  Ausbreitung 
5r  Erregung  in  der  „Lange"  der  Faser.  Mag  man  im  Zweifel 
in,  ob  diese  Ausbreitung  im  Leben  wirkhch  ebenso  wie  im  Absterben, 
h.  wellenformig  oder  aber  continuirlich  von  den  Nerveneintritts- 
ellen  aus  erfolgt;  die  Thatsache  der  Succession  ist  durch  directe 
eobachtung  festgestellt.  Es  ist  daher  bei  zu  langer  Faser  unaus- 
eiblich,  dass  die  von  den  Nerveneintrittsstellen  entferntesten  Quer- 
iheiben  die  Erregung  zur  Verkurzung  erst  empfangen,  wenn  die 
^stattete  ExcursionsgrOsse  bereits  erschopft  ist.  Da  nun  nach  unserer 
unahme  nicht  bios  Spannung,  sondern  active  Verkurzung  zur  dauern- 
sn  Erhaltung  der  Fleischprismen  nothig  ist,  so  erklart  sich,  dass  die 
emeutare  Faser  allmahlich  von  den  E  n  d  e  n  her,  oder  bei  mehreren 
ervenzutrittsstellen  zu  derselben  Faser,  ausser  von  den  Enden  her  noch 
>n  den  Mitten  der  Zwischenraume  zwischen  je  zwei  Nerveneintrittsstellen 
^  atrophiren  muss,  wahrend  die  Dicke  der  Faser  unverandert  bleibt. 
^i^se  Ableitung  ist  insofern  nicht  ganz  stichhaltig,  als  sie  voraus- 
^2t,  dass  die  Ausbreitung  des  Impulses  in  der  Faser  langsamer 
schehe  als  die  Contractionsdauer  der  Fleischprismen  anhalt,  was 
^hl,  wenn  iiberhaupt  nur  ausserst  selten,  bei  ganz  kurzdauernden 
^titractionen  der  Fall  sein  kanu.  Diese  specielle  Annahme  ist  aber 
t*  unseren  Zweck  des  Nachweises  der  Benachtheiligung  der  entfernter 
ti  dem  Nervenendhiigel  liegenden  Tlieile  gar  nicht  unbedingt  nothig; 
tm   eine    wenn    auch    minimale    aber    constante   Benachtheiligung 

\V.  Roux,  Gesammolto  Abhandlangen.   I.  41 
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kommt  den  entfernteren  Theilen  in  Folge  dieser  Entfemung  auf 
alle  Falle  zu;  und  diese  Benachtheiligung  kann  nattirlich,  wenn  sie 
dauernd  wird,  ceteris  paribus  zu  einer  Elimination  der  von  ihr 
betroffenen  Theile  fiihren.] 

Es  wird  durch  diese  Ableitung  der  Localisation  der  Atrophie 
zugleich  noch  deutlicher  beziiglich  der  Hypertrophic,  dass  an  Stellen, 
wo  bei  einer  Verminderung  der  Functionsgr5sse  Atrophie  erfolgen 
miisste,  ohne  eine  Vermehrung  der  FunctionsgrOsse  auch  keine  HjT)er- 
trophic,  keine .  Anlagerung  stattfinden  kann. 

Die  „succcssivc"  Verbrcitung  derErrcgung  in  derFaser 
ist  indessen  nicht  der  einzige  Factor,  welcher  innerhalb 
jeder  Dimension  bestimmen  kann,  welche  Theile  bei 
geringerer  Function  dieser  Dimension  zu  Grunde  gehen 
mussen;  sondernjede  andere„Ungleichheit**  der  Theile,  welche 
die  Lebensfahigkeit  derselben  betrifft,  kann  ebenso  „aus- 
lesend"  wirken. 

Nie  giebt  es  zwei  absolut  gleiche  Ge-  [418]  bilde.  Sind  also 
Fleischprismen  vorhanden,  welche  eine  Schwachung  der  Erre- 
gung  und  der  Thatigkeit  weniger  vertragen  konnen  als 
andere,  und  das  werden  die  am  meisten  an  die  Function  angepassten, 
also  wohl  functionstiichtigsten  sein,  so  mussen  diese  zuerst 
leiden  und  beim  Anhalten  der  Verringerung  der  Function  zuerst 
schwinden;  womit  dann  unter  gleichzeitiger  Verschlechterung  der 
Qualitat  eine  Anpassung  an  die  Verringerung  der  FunctionsgrOsse 
hergestellt  ist.  [Ebenso  kOnnen  die  altesten  Fleischprismen  eliminirt 
werden.] 

Befinden  sich  andererseits  die  Theile  der  Faser  in  ungleichea 
^usseren  Umstand.en,  wird  z.  B.  die  Faser  am  einen  Ende  mebr 
gedriickt  als  am  anderen,  so  werden  bei  gleicher  Verringerung  der 
Function  an  beiden  Enden  die  Theile  am  mehr  gedriicktenEnde 
zuerst  schwinden  und  die  Atrophie  von  diesemEnde  ausgeheuiund 
in  dem  Maasse  des  rascheren  Fortschreitens  der  Atropine  auf  dieser 
Seite  wird  die  Veranlassung  zur  Atrophie  des  andem  Endes  vermiD- 
dert,  resp.  aufgehoben  werden,  so  dass  entgegen  der  urspriingli^^ 
durch  die  Verbreitung  der  Erregung  gegebenen  Disposition  zur  gleich* 
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assigen  Verkiirzung  beider  Enden  in  Folge  des  Hinzutretens  des 
uen  Factors  eine  Ungleichheit  resultirt. 

Die  Ausbreitung  des  Impulses  oder  der  Erregung  in  der 
serhaben  wir  bis  jetzt  bios  als  ein  „auslesendes  Moment" 
nnen  gelernt,  als  ein  Moment,  das  unter  vielen  gleichartigen 
leilen  der  Lange  oder  des  Quersehnittes  diejenigen  bestimmt,  welche 
i  der  Aendermig  in  der  Beanspruchung  einer  Dimension  zu  Grunde 
ben  miissen.  Das  die  Dimension  der  Atrophic  bestimmende 
)raent  blieb  dabei  immer  die  Functionsgelegenheit  selber. 

Es  erscheint  nun  aber  nicht  unm5glich,  jedenfalls  einiger  Prtifung 

rth  zu  sein,  dass  auch  die  Erregung  schon  innerhalb  der  einzelnen 

ser  dimensional  localisirt  werden  kann  [?] ,  dass  sie  z.  B.  bei  der 

isfiihrung  einer  beabsichtigten  raschen  Bewegung  von  grosser  Excur- 

m  sich  mehr  in  die  Lange  ausbreitet,  imter  vielleicht  unvollstSndiger 

)theiligung  des  Quersehnittes,  und  dass  umgekehrt  bei  der  Hebung 

osser  Lasten  die  Fortpflanzung  der  Erregung  mehr  in  der  Breite 

ittfindet.     Es  scheint  fiir  zweckentsprechende  Function  wiinschens- 

irth,  dass  die  Erregung  sich  je  nach  den  zu  voUziehenden  Leistungen 

if  die  angedeutete  Weise  anders  vertheile,  und  das  Zweckmassigste 

uss  es  sein,  Wenn  diese  Vertheijung  oder  Fortpflanzung  der  Erregung 

dem  Aggregat  von  vielen  Millionen  Fleischprismen  einer  Muskel- 

ser  sich  durch  die  Function  selber  wahrend  der  VoUziehung  der- 

Iben  regulire,   so   dass  das  Nervensystem  bios  die  Intensitat  und 

auer  der  Innervation  bestimmt.     [414]  Mit  dieser  Localisation  der 

rregung  ware  dann    ein  weiteres  Moment  gewonnen,    mit  dessen 

ulfe  die  Vollziehung  der  Function  auf  die  dimensionale  Ausbildung 

&r  nSthigen  Form  wirken  k5nnte,  neben  dem  zuerst  erwahnten,  dass 

'e  Vollziehung  der  Function  selber  zur  Ausbildung  undErhaltung 

er  Fleischprismen  n5thig  ist.    Durch  das  neue  Moment  wtirde  auch 

'hon  dieerste  Anregung,  nicht  bios  die  Vollendung  derFleisch- 

rismenbildung  dimensional  localisirt  werden  k5nnen. 

Noch  wesentlicher  kann  vielleicht  die  Vertheilung  des  Impulses 

adurch  gestaltend  wirken,   dass  bei  Arbeit  mit  minimalen  Im- 

^Isen,  Ane  sie  bei  Ausiibung  gewohnter  Functioneu  imOrganismus 

ahrscheinlich  die  Regel  ist,  der  Impuls  sich  bei  der  Auslosung 

41* 


644     Nr.  8.   Selbstregulation  der  morphologischen  MuskeilftDge  des  Menschen. 

der  Muskelaction  auf  dem  Wege  durch  die  Lange  der  Faser 
kommen  verzehrt.     Dies  ist  vielleieht  der  Fall,  weim  schon  E.  Du 
Bois-Reymond  ^)  keine  Abnahme  der  Erregungswelle  beim  Ablauf  durch 
die  Muskelfaser  hat  finden  ktonen. 

Ist  schliesslich  die  Functionsverringerung  mit  einer  pl5tzlichen 
und  dauernden  Verringerung  der  mittleren  Dehnungsstel- 
lung  des  Muskels,  z.  B.  in  Folge  dauemder  Beugestellung  eines 
Gelenkes  aus  irgend  einer  die  voUkommene  Streckung  hemmenden, 
aber  im  Uebrigen  Bewegung  gestattenden  Ursache  verbunden,  so 
wird  er  in  toto  entspannt.  Es  kommt  danach  fiir  die  Art  des  darauf 
folgenden  Verkiirzungsgangs  darauf  an,  wie  Muskel  und  Sehne 
auf  die  Entspannung  reagiren.  Sehen  wir  in  dieser  Arbeit  voq 
dem  Verbal  ten  der  Sehne  ab  [s.  S.  629  Anin.],  so  bleibt  fiir  den  Muskel 
die  Mdglichkeit,  sich  entweder  dauernd  soweit  zu  contrahiren, 
bis  er  wieder  gespannt  ist  oder  schlafE  zu  bleiben.  Im  ersten  Falle 
wiirde  er  durch  Ueberanstrengung  alterirt  werden,  und  diejenigen 
Fleischprismen,  welche  ihrer  zufalligen  Natur  nach  am  meisten 
dabei  leiden,  wiirden  zuerst  schwinden.  Dieser  Schwund  wiirde 
so  lange  fortdauem,  bis  bios  noch  so  viele  Fleischprismen  die  Lange 
bilden,  als  den  Zwischenraum  zwisch^n  beiden  Sehnenenden  unter  der 
normalen  Spannung  auszufiillen  vermOgen.  Die  weitere  noch  nothige, 
unter  Verlangerung  der  Sehne  verlaufende  Verkiirzung  der  Faser 
kann  dann  wie  oben  geschildert  stattfinden. 

Bliebe  dagegen  der  Muskel  schlaff,  so  wiirden  alle  Theile 
der  Function  beraubt,  und  wiederum  wiirde  so  lange  ein  Schwund 
in  Lange  und  Dicke  stattfinden,  bis  durch  Zugrundegeheu  derjenigen 
Fleischprismen,  welche  dies  am  wenigsten  vertragen  konnen,  also  wohl 
der  besten  f unctionskraftigsten ,  die  Faser  die  nothige  Kiirze  erlangt 
erlangt  hat,  um  wieder  gespannt  zu  sein. 

In  beiden  Fallen  findet  eine  Auslese  [415]  statt,  welche  niclil 
bios    zur   nothigen   Verkiirzung,    sondern   auch   zur   Ziichtung 
einer  der  verminderten  Functionsweise   entsprechenden 
geringeren  Qualitat  fuhrt. 


»)  E.  Du  Bois-Reymond.    Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.     1876.     S.  351. 
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[Die  vorstehend  erw^hnten  verschiedenen  Arten  der  Elimination 
?niger  dauerffihiger  Fleischprismen  aus  der  Faser  miissen  zur  Unter- 
echung  der  Continuitat  der  betroffenen  Primitivfibrillen  fiihren. 
ir  wissen  zwar  nicht  wie  und  wodurch  sich  der  Zug  der 
imitivfibrillen  auf  die  der  Muskelfaser  angeschlossene 
hne  iiberhaupt  fortpflanzt;  aber  immerhin  nehmen  wir  weuigstens 
,  dass  jede  Primitivfibrille  von  einem  Ende  der  Muskelfaser  bis  zum 
leren  continuirlich  verlaufen  muss,  um  aussere  Widerstande  tiber- 
iden  zu  k5nnen,  und  dass  daher  in  dem  Mechanismus  der  Muskelf  aser- 
dung  und  -Regeneration,  dafiir  gesorgt  ist,  dass  diese  Continuitat 
}der  hergestellt  werde.  Von  diesen  Mechanismen  der  Bildung,  und  der 
ifugung  der  neu  gebildeten Fleischprismen  haben  wir  keine  Kenntniss. 
r  Ersatz  der  eliminirten  Theile  k5nnte  nun  statt  durch  Zusammen- 
iluss  der  tibrigen,  wie  wir  fiir  imsere  Zwecke  annehmen  miissen, 
2h  durch  Einfiigung  neugebildeter  Fleischprismen  geschehen ;  dann 
irde  dieser  Aussonderung  keine  gestaltende  Wirkung  zukommen 
onen. 

Es  ist  klar,  dass  wir  nicht  alle  Schwierigkeiten,  die  einer  Ablei- 
Qg  der  dimensionalen  Inactivitatsatrophie  entgegenstehen,  iiberwunden 
ben.  Immerhin  haben  wir  wenigstens  die  bei  unseren  jetzigen 
inimalen  thatsachlichen  Kenntnissen  vorliegende  M5gUchkeiten  erOr- 
rt  und  abgewogen,  und  so  wohl  etwas  zur  FOrderung  der  voriiegenden 
afgabe  beigetragen.] 

Die  Untersuchung  der  Oberschenkelmuskeln  eines  Ampu- 
itionsstumpfes,  sowie  eines  Falles  von  alter  Anchylose  des 
niegelenkes  in  rechtwinkeliger  Stellung  des  Unterschenkels  zum 
berschenkel  haben  mir gezeigt,  dass,  anscheinend  entgegen  unserer 
nnahme,  Muskeln,  welche  gar  nicht  mehr  fungiren,  sich 
otzdem  Jahre  lang  erhalten  kOnnen.  Die  eingelenkigen  Knie- 
leuksmuskeln:  Mm.  femoralis,  vastus  intemus  und  extemus  und  das 
iput  breve  bicipitis  fem.  waren  noch  deutlich  in  ihrer  ganzen  Gestalt, 
Faserverlauf  der  Muskeln  und  in.  der  Abgrenzung  gegen  die  Sehnen 
:ennbare  Gebilde,  deren  Muskelfaserlange  daher  ganz  genau  tnessbar 
r.  Dies  mochte  in  der  That  unserer  obigen  Annahme  widersprechen, 
8  die  functionelle  Erregung  sowohl  wie  die  Vollziehung  der  Function 
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zur  Erhaltung  n5thig  sei;  indess  mit  Unreclit.  Denn  unsereHypo- 
these  lautet,  dass  die  Erregung  etc.  zur  Erhaltung  det 
„Fleischprimen''  nOthig  sei.  Untersucht  man  indess  diese Muskeln, 
so  findet  man  die  Fasem  stark  verschm^lert  und  durch  reichliches  inteT- 
stitielles  Bindegewebe  getrennt.  Die  Sarcolemmaschlauche  abe^ 
sind  nicht  mit  Fleischprismen,  sondern  mit  ganz  ungeond- 
neten  oder  zu  Lfingsreihen  geordneten  kOmigen  Zerfallsproducte  ik 
gefiillt.  Von  Querstreifungen  aber  sind  nur  an  seltenen  Stellen hall) 
verwischte  Reste  erhalten  geblieben ;  und  es  ist  nicht  unmOglich,  da.s5 
diese  geringen  Theile  contractiler  Substanz,  wenn  durch  ftussere  Ein- 
wirkungen  Verschiebungen,  geringe  Dehnimgen  stattgefunden  hatteo, 
in  die  MOgUchkeit,  neuerdings  sich  zu  verkiirzen,  versetzt  worden 
waren,  und  dass  solche  activen  Verktirzungen  durch  irradi- 
irende  Impulse  wirklich  veranlasst  worden  sind. 

Der  Grund  aber,   dass  der  .Detritus,  welcher  die  Sar- 
colemmaschlauche  erfiillt,  nicht  geschwunden  ist,  sondern 
Jahre  lang  sich  zu  erhalten  fahig  war,  liegt  sowohl  darin,  dass  ihm 
durch  keine  Nachbarschaft  der  Raum  streitig  gemacht 
wurde.     In   dem  Oberschenkel ,    dessen    Muskeln  von   der  breiten 
Ursprungsbasis,  welche  das  Becken  abgiebt,  unter  Convergenz  gegen 
das  Knie  verlaufen,  ist  durch  die  entfernte  Lagerung  der  Ursprungs- 
puncte  von  einander  und  durch   die  Fixation   der  Muskeln  an  der 
Spitze  des  Knochenstumpfes  ein  Cubikraum  der  Pyramide  gebildel 
welcher   bei   alteren  Individuen  durch  Schrumpfen   der  Haut  nicht 
allzuviel   unter   die  geraden   Verbindungslinien  von  der  Basis  nacb 
der  Spitze  verkleinert  werden  kann.     So  ist  den  in  der  Mitte  ge- 
legenen  eingelenkigen  Muskeln  des  Kniegelenkes  schon  in  der  Anlage 
ein  Minimalraum  gegen   das  [416]  Andringen  der  iibrigen  Muskeln 
gesichert;    und    in    diesem    kann    eine    dem  Dienste    des   Gamen 
entzogene    Substanz,    welche  die   Stoffwechselkraft,    d.  h.  das 
AssimilationsvermOgen  zu  einer  vita  minima  besitzt,  ungestort 
ihr  parasitftr^s  Dasein  fiihren.     Dass  die  Substanz  iiberhanpt 
noch  sich  in    sich  selber  zu  erhalten  vermag,   hangt  wohl  von  der 
Verbindung  mit  dem  Centralnervensystem  ab,    durch   welche  noch 
Reize  zugefiihrt  werden,  seien  es  die  gegen wfirtig  wieder  in  Aufnahme 
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koinmenden  besonderen  trophischen  Reize  oder  bios  irradiirte 
Bewegungsimpulse.  Man  kSnnte  vermuthen,  dass  die  iibrig  bleibende 
Substanz  sich  uberbaupt  nicht  activ  unter  Assimilation  und  Dissimi- 
lation erbielte,  sondern  einfach  liegen  gebliebene  todte  Substanz  obne 
Stoffwechsel  sei.  Gegen  dieses  einfache  Liegenbleiben  todter  Muskel- 
substanz  z^aschen  den  lebenden  (ibrigen  Geweben  spricht  der  rasche 
Schwund  des  nach  Nervendurchschneidung  entstehenden  Muskeldetri- 
tus,  ein  Scbwund,  welcher  nach  den  Angaben  der  Untersucher  inner- 
halb  weniger  Monate  an  Stelle  des  Muskels  nur  noch  einen  bindege- 
webigen  Strang  iibrig  lasst.  Die  Substanz,  welche  sich  in  unseren 
Fallen  erhalten  hat,  ist  aber  offenbar  keine  Muskelsubstanz ,  sondern 
es  sind  Insubstantiirungen  anderer  Assimilations-  und 
Dissimilationsprocess  e  [?]. 

Es  wird  meiner  Meinung  nach  ein  wichtiger  Weg  fiir  das  Fort- 
schreiten  unserer  Erkenntniss  sein,  dem  Wesensolcher,  nachAuf- 
hebung  derFunction  derOrgane,  selbststandig  erhaltungs- 
fahig  gewordener  oder  gebliebener  ^^Partialprocesse  des 
normal  en  L  eh  ens'''  nachzuspiiren.  Denn  offenbar  miissen  sie,  ver- 
andert  oder  unverandert,  schon  als  Theile,  als  Glieder  der  reichen 
Processfolge,  welche  den  normalen  Lebensprocess  des  Muskels  dar- 
stellt,  vorhanden  gewesen  sein.  Von  dieser  complicirten  Process- 
folge kOnnen  offenbar  bios  diejenigen  der  Assimilation  fahigen  Pro- 
cesse  iibrig  bleiben,  welche  auch  ohne  die  specifische  Function  und 
ohne  die  iibrigen  GUeder  des  Muskelprocesses  sich  fortzusetzen  ver- 
niOgen;  und  dazu  scheinen  sie  auch  blosdannfahigzu  sein,  wenn 
keine  kraftige  Concurrenz  um  Nahrung  undRaum  zu  bestehen 
ist.  Sind  sie  dieser  unterworfen,  wie  es  bei  den  fast  hypertrophi- 
schen  langen  Riickenmuskeln  unseres  Kyphotischen  der  Fall  war, 
so  unterliegen  und  schwdnden  sie,  wie  wir  sahen,  voUkommen. 
Hier  dagegen  sind  sie  nur  der  geringen  Concurrenz  mit  dem  Binde- 
gewebe  unterworfen,  welcher  sie  mit  den  Jahren  bekanntlich  auch  mehr 
und  mehr  zum  Opfer  fallen.  Fiir  die  weissenBlutzellen,  welche 
sonst  so  geneigt  sind,  allenthalben  Absterbendes  oder  nicht  durch 
Function  Erhaltenes  und  Gekraftigtes  aufzuzehren,  scheinen  sie  ent- 
weder  zu  chemisch  [417]  reizlos  oder  noch  zu  lebenskraftig  oder  von 
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beidem  etwas  zu  sein ,  so  dass  audi  diese  sie  unversehrt  gelassen 
haben  und  nicht  wie  in  durch  Druck  anamisch  gemachte  Muskeln 
in  sie  eingedrungen  sind  und  sie  aufgezehrt  haben.  So  konnten  sie 
viele  Jahre  lang  ihre  Auto-  oder  Allobiose,  wie  man  diese  Yor- 
gange  bezeichnen  kOnnte,  vollziehen. 

Waren  es  vermuthlich  irradiirte  Impulse,  welche  die  der 
Function  beraubten  und  der  Concurrenz  fast  ganz  entzogenen  Mus- 
keln lange  Zeit  zu  erhalten  vermochten,  so  ist  damit  die  Bedeutung 
dieser  Impulse  fiir  uns  noch  nicht  ersch5pft.  Es  sind  vermuthlich 
auch  bios  irradiirte  Bewegungsimpulse ,  welche  viele  der  Muskel- 
varietaten  in  Thatigkeit  versetzen  und  so  die  Ausbildung  und 
Erhaltung  einer  gleichartigen ,  der  Bew*egungsgr5sse  entsprechenden 
Lange  der  Muskel  fasern  auf  die  oben  geschilderte  Weise  veranlassen. 
Denn  bios  diejenigen  Muskelvarietaten ,  welche  einer  intendirten 
Bewegung  fOrderUch  sind,  werden  wir,  gleich  den  normalen  Muskeln, 
durch  Probiren  und  Auslese  dazu  zu  verwenden  lernen;  wahrend  die- 
jenigen Varietaten,  welche  nicht  solchen  Zwecken  zu  dienen  vermogen, 
wie  z.  B.  der  M.  sternalis,  wohl  nicht  willkiirlich  gebraucht  werden. 
An  gentigend  oft  erfolgenden  irradiirten  Impulsen  fehlt  es  nun  wohl 
nie,  da  bei  jeder  kraftigen  Bewegung  sowohl,  wie  auch  bei  jedem 
Versuche  einer  neuen  Bewegungsweise  Innervationen  nicht  bios  benacb- 
barter,  sondern  auch  ganz  entfernter  Muskelgruppen  stattfinden.  Die 
Folgen,  welche  fiir  die  Gestalt  des  variirten  Muskels  aus  dem  Umstande 
hervorgehen  werden,  dass  sie  bios  von  irradiirten  also  im  AUgemeinen 
schwacheren  Impulsen  erregt  werden,  werden  gleichfalls  in  der  ange- 
kiindigten  Arbeit  iiber  die  absolute  Gr5sse  der  Verkiirzungsofficienten 
hervortreten  und  daselbst  erOrtert  werden.  [Diese  Muskeln  sind  relativ 
langer  (s.  S.  589  Anm.).] 

b)  Erklarung  der  dimensialen  functionellen  Anpassung 

des  „ganzen  Muskels". 

Nachdem  wir  die  Bedingungen  erdrtert  haben,  unter  denen  die 
Regulation  der  Lange  und  Dicke  der  einzelnen  Muskelfasem  stattfindet, 
sind  noch  einige  Worte  iiber  das  Verhalten  ganzer  Muskelfaser- 
gruppen,  ganzer  Muskeln  zu  sagen. 
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Iin  AUgemeinen  wird  das,  was  fiir  die  Theile  gilt,  auch  fur  die 
ir,aus  zusammeugesetzten  Gauzen  bestimmend  sein. 

Wird  ein  bios  in  der  „Dicke"   aus   mehreren  Fasern 

sammengesetzter,  in  der  Lange  aber  nur  von  je  einer  Faser  ge- 

cSeterMuskel  starker  beansprucht,  so  kann  er  bis  zu  gewissem  Maasse 

ir-ch  Verdickung,  durch  Hypertrophie  seiner  Fasern  den  hCheren 

ixspriichen  geniigen.   Dieses  Maass  ist  ein  sehr  betrfichtliches,  denn 

b    die  mittlere  Faserdieke  noch  bedeutend  unter  der  Halfte  der  vor- 

►xnmen-  [418]  den  maximalen  Faserdieke  liegt,  so  k5nnte  ein  Muskel 

lein  durch  Erhebung  seiner  Fasern  auf  dieses  Maximum  der  Faser- 

<^ke  um  das  Vierfache  verdickt  werden.  Indess  steht  einer  Vermehrung 

?T  Fasern,  also  einer  Hyperplasie  derselben,  auch  kein  Bedenken 

[:k  Wage,  denn  die  Vermehrung  der  Fasern  muss  als  ein  Vor- 

ing  von  ebenso  bestimmtem  typischen  Mechanismus  aufgefasst  werden, 

ie  die  Bildung   neuer  Fleischprismen.     Beide  Mechanis- 

1.  en  miissen  fortwfthrend   schon  zum  Zwecke   der  Rege- 

cration  durch  Selbstregulation  ausgel5st  werden.  Wenn 

rir  auch  die  Reize,  welche  diese  Regulation  vermitteln,  nicht  kennen, 

o  ist  es  erstens  wahrscheinlich,  dass  es  die  functionellen  Reize  selber 

ind,  weil  auf  diese  Weise  die  Selbstregulation  am  eihfachsten  und 

roUkommensten    hergestellt    wiirde.      Ausserdem    aber    kOnnen    wir 

ixich  ebenso  gut,  wie  wir  annahmen,  dass  ein  functionellerReiz 

g ewisser Starke  die  Fleischprismenbildung  auszulosen  vermOge,  noch 

die  weitere  Annahme  machen,   dass  ein  noch  starkerer  functioneller 

Reiz  auch  den  Vermehrungsvorgang  der  Fasern  selber  anregen 

lionne.    Ebenso  gut  wie  bei  der  physiologischen  Regeneration  jede 

neue  Muskelfaser   mit   einem    motorischen   Nervenende   Verbindung 

criangen  muss,  wiirde  das  Gleiche  auch  bei  der  Activitatshyper- 

plasie  geschehen  kOnnen;   es  handelt  sich  ja   hier   nicht   um 

neue  besondere  Vorgange,  sondern  bios  um  die  bestimmte 

zeitliche   und   ortliche    Auslosung    der    physiologischen 

Mechanismen.    Zwar  ware  es  wiinschenswerth,  auch  diese  letzteren 

8dber  erklaren  zu  k5nnen,  doch  sind  diese  Aufgaben  mit  den  Mitteln 

unserer  Zeit  noch  nicht  erfolgreich  angreifbar;  vor  der  Hand  miissen 
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wir   uns  begniigen,  und  zufrieden   sein,    wenn  wir  nur 
die  „ausl58enden  Momente"  richtig  erkannt  haben. 

Wird  ein  zusammengesetzter  Muskel  dauemd  schwacherbean- 
sprucht,  so  hangt  der  in  ihin  eintretende  Anpassungsvorgang  von 
der  Vertheilnng  des  Impulses  innerhalb  des  Fasereomplexes,  d.  h. 
davon  ab,  ob  alle  Fasem  gleiehmassig  schw^cher  beansprucht  werden 
oder  ob  ein  Theil  des  Muskels  in  normaler  Stftrke,  der  ubrige  aber 
gar  nicht  gebraucht  wird.  Letzterer  Vorgang  ist  durch  J.  GadV) 
jtingste  Untersuchungen  in  das  Bereieh  des  Wahrscheinlichen  geruckt 
worden.  Im  ersteren  Falle  werden  alle  Fasem  diinner  werden,  aber 
diejenigen  am  meisten,  welche  eine  Herabsetzung  der  Function  am 
wenigsten  vertragen  konnen,  also  wohl  die  functionstiichtigsten.  Im 
anderen .  Falle  atrophiren  oder  schwin-  [419]  den  bios  die  nicht 
gebrauchten  Fasem,  sofem  die  Bevorzugung  der  gebrauchten  Fasern 
eine  constante,  keine  wechselnde  ist. 

Der  zweite  noch  zu  erOrternde  Fall  ist  der,  dass  der  Muskel 
auch  der  „Lange*'  nach  aus  mehreren  Fasern  zusaramenge- 
setzt  ist.   Dies  ist  indess  wohl  nur  bei  wenigen  Muskeln  wahrschein- 
lich,  denn  wenn  eine  einzige  Faser  nach  Froriep*)  bis   16  cm  lan^ 
sein  kann,  so. ist  es  nicht  wahrscheinlich,  dass  die  kleineren  Muskeln 
aus  mehreren  Fasem  zusammengesetzt  sind.     Fiir  die  in  der  Ung^ 
einfaserigen  Muskeln  ist  die  Art  der  Langenregulation  bereits  durch 
das  bei  der  Schilderung  der  Vorgftnge  in  der  einzelnen  Faser  erOrtert 
worden.   Fiir  mehrfaserige  Muskeln  dagegen  hangt  der  specielle  Vor- 
gang wiederum  von  der  Art  der  Vertheilung  des  Impulses  ab. 

Schliesslich  sei  noch  ein  Einwand,  der  unserer  Deduction  ro^ 
einigem  Anschein  des  Rechtes  gemacht  werden  kOnnte,  erwahnt  un 
widerlegt.  Die  Beschrankung  der  Muskelanpassung  auf  d^ 
allein  in  ihrem  Gebrauche  alterirten  Dimensionen  ist  v^ 
mir  direct  nur  fiir  die  ganzen  Muskelindividuen,  nicht  al>< 


J)  J.  Gad.  Einige  Beziehungen  zwischen  Maskel,  Nerv  und  Gentrum.  Ar< 
fflr  Physiologie  1880.  S.  563. 

J«)  Froriep.  Ueber  das  Sarcolemma  und  die  Mnskelkerne.  Arch.  f.  AiJ«t^ 
Physiol,  anat.  Theil,  1878,  S.  422. 
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ar  die  einzelnen  Muskelfasern  erwiesen  worden;  trotzdem 
laben  wir  die  dimensionale  Activit^tshypertrophie  und  Inactivitfits- 
trophie  ohneWeiteres  von  dem  Ganzen  auf  die  dasselbe  con- 
tituirendenElementartheile  libertragen.  Dies bedarf besonderer 
Jegriindung,  denn  eine  ausschliessliche  Verdiekung  eines  der 
!-jllnge  nach  aus  mehreren  Fasern  zusammengesetzten  Muskels  ohne 
ede  Verlfingerung  kann  ebensowohl,  wie  durch  eine  Verdiekung 
jeiner  Fasem,  auch  unter  gleichzeitigem  L&ngenwachsthum  derselben 
rtattfinden,  sofern  nur  im  letzteren  Falle  ein  der  Verlfiiigerung  der 
?asem  vollkommen  entsprechendes  Uebereinanderschieben  derselben 
ich  vollzieht.  Durch  diesen  letzteren  Modus  der  Regulation  wiirden 
.ber  die  in  der  Lange  mehrfaserigen  Muskeln  principiell  von  den  in 
ler  Lange  einfaserigen  Muskeln,  fiir  welche  unsere  bisherigen  Aus- 
inandersetzungen  gelten,  getrennt  und  damit  zugleieh  ein  Unterschied 
er  fundamentalsten  Eigenschaften ,  sonst  genetisch,  morphologisch 
nd  functionell  gleichartiger  Elementartheile  statuirt;  denn  dieser 
Jnterschied  wtirde  keineswegs  in  der  Verschiedenheit  der  ausseren 
'"^erhaltnisse  der  Fasern  bei  den  mehrfaserigen  Muskeln  seine  Begriin- 
lung  finden  k5nnen.  So  miissten  in  der  Lange  ein-  und  mehrfaserige 
fluskeln  aus  Elementar-Gebilden  ganz  verschiedener  Eigenschaften 
iusammengesetzt  sein,  und  diese  [420]  Gegensatze  miissten  oft  sogar 
nnerhalb  eines  und  desselben  Muskels  aufeinandertreffen,  wenn,  wie  es 
••  B.  beim  M.  brachialis  internus  der  Fall  ist,  die  Faserbiindel  an 
^nge  so  verschieden  sind,  dass  sie  an  der  einen  Stelle  bios  aus  einer, 
^li  der  anderen  Stelle  aus  mehreren  hintereinanderliegenden  Fasern 
>ebildet  werden.  [Danach  ist  diese  Vermuthung  wohl  als  durchaus 
inwahrscheinlich  zu  verwerfen.] 

C.  Die  ziiehtende  Theilauslese  im  Organismas. 

Bei  den  vorstehenden  Ableitungen  ist  mehrfach  ein  Princip 
weckmassig  gestaltend  und  quaUtativ  anpassend  zur  Geltung  gekom- 
len,  welches  der  Mehrzahl  der  Leser  dieser  Arbeit  noch  neu  sein  diirfte : 
13  Princip  der  „Theilauslese'*  im  Organismus.  Ich  will  deshalb  den  Um- 
ng  der  Wirkung  desselben  noch  mit  einigen  Worten  skizziren,  wo- 
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bei  freilich  beziiglich  des  Genaueren  auf  meine  fniheren  ausfiihrlichen 
Darstellungen  verwiesen  werden  muss  (s.  S.  216 — 278  und  539— M8). 
Nur  Ein  Punct,  welcher  mehr  von  allgemein  physiologischem  und 
pathologischem  als  von  morphologischem  Interesse  ist,  soil  eine  etwas 
eingehendere  Er5rterung  erfahren,  als  ihm  bisher  zu  Theil  geworden  ist, 

Auslese  von  Theilen  des  Organismus  zur  Erhaltung  unter 
Zugrundegehen  anderer  Theile  desselben  Individuums  kann  statt- 
finden  entweder  bei  Variationen  der  Theile  des  Organismus  selber 
oder  bei  Variationen  der  Lebensumstande  des  Individuums. 
Oder  bei  Combination  b  eider  Momente. 

1.  Bei  neuen  Variationen  der  Zelltheile  und  der  ganzen 
Zellen  war  die  Theilauslese  von  besonders  grosser  Bedeu- 
tung  wahrend  der  Stammesentwickelung  der  Organismeu, 
denn  bei  der  Beschrankung  von  Nahrung  und  Raum  im  Organismus 
mussten  Processqualitaten  siegen,  welche  bei  der  Function  am  wenig- 
stenSubstanz  verbrauchen,  dabei  die  Umsetzungsproducte  am  leichtesten 
ausscheiden,  das  Verbrauchte  am  raschesten  ersetzen,  und  bei  welchen 
diese  letztere  Fahigkeit  sich  mit  der  GrOsse  des  Verbrauches  also 
auch  des  Bedarfes  von  selber  steigert.  Ferner  mussten  siegen  Sub- 
stanzen,  welche  am  widerstandsfahigsten  gegen  den  Druck  derNach- 
bartheile  sind,  und  welche  durch  die  Function  in  ihrer  Assimilations- 
fahigkeit  erh5ht  werden.  Die  Nothwendigkeit  des  Sieges  aller  dieser 
Eigenschaf ten ,  sofern  sie  einmal  in  Spuren  aufgetreten  waren  uber 
andere  abweichend  beschafEene  Processqualitaten,  ist  leicht  vorstellbar 
und  bereits  wiederholt  von  mir  dargelegt  worden.  AUe  diese  in  dem 
Kampfe  der  Theile  siegreichen  Eigenschaften  sind  aber  zugleich  auch 
in  dem  Kampfe  der  ganzen  Individ uen  von  gleichem  Vortheil;  und 
ein  Zuviel  derselben,  etwa  zu  grosse  Assimilations-  und  Druckwider- 
standskraft  musste  sich  selber  aus  der  Reihe  der  Lebenden  eUminiren, 
da  solche  Substanz,  wie  heutzutage  noch  die  b^sartigenTu-  [421]  moren, 
ihre  Trager  vernichtete  und  damit  der  Vererbung  dieser  Eigenschaften 
auf  Nachkommen  vorbeugte,  sofern  diese  Qualitaten  schon  vor  der 
Geschlechtsreife  ihre  nachtheiligen  Eigenschaften  zu  entfalten  ver- 
mochten.    [Diese  Beschrankung  der  ziichtenden  Wirkung  det 
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bstausmerzung  auf  die  Zeitvor  unci  wahrend  der  ersten 
schlechtsreife  ist  der  Grund,  dass  das  spatere  Alter  mit 
vielen  Tumoren  und  sonstigen  Gebrecheii  behaftet  ist. 
^nn  dieses  h(3here  Alter  fiir  die  Erhaltung  der  Species  unbedingt 
ixig  ware,  wiirde  es  nattirlich  auch  erhaltungsfahig  gezuchtet 
rden  sein.] 

2.  In  der  Periode  der  Coustanz  der  Art,  in  welcher  die 
lalitativen  Variationen  der  Gewebebestandtheile  norrnaler 
else,  d.  h.  innerhalb  der  Grenzen,  welche  nicht  zur  Selbstelimination 
r  Individuen  fiiliren  konnen  und  also  nicht  in  das  Gebiet  der  Patho- 
gie  gehOren,  nur  noch  gering  sind,  wird  die  Theilauslese  zu 
^deutenderer,  wiederum  direct  das  Zweckmassige  schafEender  Wirk- 
.mkeit  erst  gelangen  konnen,  wen n  die  Lebensumst^nde  sich 
adern.  In  diesem  Falle  wird  zwar  nur  selten  ein  directer 
Kampf  der  Theile  gegen  einander  unter  Aushungern  durch 
ahrungsvorwegnahme  oder  unter  Erdriicken  der  schwiicheren  Process- 
isubstantiationen  durch  die  starkeren  vorkommen;  obgleich  es  wohl 
enkbar  ist,  dass  bei  verstarkter  Thatigkeit  eines  Organes  die  func- 
ionsfahigsten  Substanzen  so  hochgradig  trophisch  angeregt  werden 
:oanten,  dass  sie  durch  raschere  Assimilation  den  anderen,  weniger 
unctionskraftigen  Theilen  die  Nahrung  und  durch  das  raschere 
ft'achsthum  zugleich  den  Raum  vorweg  zu  nehmen  vermochten  oder 
iieselben  wohl  gar  direct  erdriicken. 

Haufiger  als  so  iiberkraftige  Starkungen  werden  durch  Alte- 
fationen  der  ausseren  Lebensumstande  directe  „Benach- 
^teiligungen"  von  Theilen  des  Organismus  eintreten,  welche 
2^  Elimination  der  benachtheiligten  Qualitaten  fiihren,  so  dass  schliess- 
Jch  die  erhaltungsfahigen  Theile  allein  iibrig  bleiben. 

a)  Hierbei  sind  nun  zweierlei  Moglichkeiten  zu  unterscheiden. 
*^Dtweder  die  Benachtheiligung  ist  speciell  „localisirt"  oder  sie  erstreckt 
sich  auf  alle  gleichartigen  Theile  eines  Organes  in  gleicher  Weise.  Ist 
*ie  Benachtheiligung  auf  bestimmte  Theile  eines  Organes 
^eschrankt,  wie  wir  das  z.  B.  bei  geringerem  Gebrauche  der  Lange 
ier  Muskelu  an  den  End  en  seiner  Fasern  zufolge  des  Umstandes, 
iass  der  Impuls    sich  von    der  Nerveneintrittsstelle    aus    verbreiten 
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muss,  stattfinden  sahen,    so  fallen  einfach  die  Theile  dieserLodi- 
sation  aus. 

Solche  Localisation  der  Auslese  findet  bei  GebrauchsbeschrSnkung 
in  alien  denjenigen  Organen  statt,  in  welehen  1.  entweder  ver 
schieden  gelagerte  Theile  auch  verschiedene  Functionen 
haben,  wie  die  Theile  desCentralnervensystemes,  derKnocben, 
Bander  undderjenigenMuskeln,  welche  versehieden  verlauiende 
resp.  inserirendeFasern  haben,  oder  wo2.  je  nach  derlntensitat 
oder  Ausdehnung  der  Function  mehr  oder  weniger  Theile 
des  Organes  in  Anpruch  genommen  werden,  wie  nach  Gid 
innerhalb  des  ganzen  Muskels  oder  wie  [422]  eben  erw&hnt  in  den 
Muskelfasern.  Dadurch  wird  dann  die  jeder  neuen  Gebrauchs- 
weise  entsprechende  Aenderung  der  Gestalt  und  Structur 
direct  hervorgebracht^). 

b)  Von  allgemeinerer,  besonders  auch  von  pathologischerBe- 
deutung  ist  schliesslich  der  Fall,  wo  die  Alteration  der  ausseren 
Umstande  des  Organismus  oder  der  Organe  ihrer  Natur  nach 
geeignet  ist,  alle  gleichfungirenden  Organtheile  in  glei- 
cher  Weise  zu  alteriren,  wo  aber  durcli  eine  vorhandene  Ver- 
schiedenheit  dieser  scheinbar  gleichartigen  Theile  eine  Ver- 
schiedenheit  ihrer  Reaction  entsteht.  Hierbei  ist  zunachst  wiederum 
zu  beriicksichtigen ,  dass  die  Ungleichheit  von  aus  sen  bedingt  sein 
kann,  wobei  sie  dann  entsprechend  localisirt  ist.  So  kann  die  Ver- 
schiedenheit  der  Reaction  der  Theile  eines  Organes  auf  gleiche  Eiu- 
^virkung,  z.  B.  auf  Nahrungsmangel  oder  auf  Zufuhr  nachtheiliger 
StofEe,  bedingt  sein  durch  die  ungleiche  Entf  ernung  der  Theile 
von  den  ernahrenden  Capillaren,  durch  bestimmt  localisirteu 
Druck  von  Nachbarorganen ;  und  solche  Momente  kOnnen  von  grosse- 
rem  oder  geringem  Einfluss  auf  das  Verhalten  der  Theile  unterEin- 
wirkung  des  neuen  Momentes  werden  (s.  S.  235  Anm.). 

Oder  schliesslich  die  scheinbar  vollkommen  gleichartigen  Theile 
sind  doch  in  ihrer  Zusammensetzung  da  und  dort  etwas  versehieden 


1)  Ueber  die  Ausztichtung  geeigneter  Gestalt  der  Muskeln  und  geeignet^ 
Ursprungs-  und  Ausgangsstellen  siehe  des  Weiteren  S.  854  und  376. 
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ander.  An  dem  Vorhandensein  von  Verschiedenheiten  unter 
3ilen  des  Protoplasmas  Einer  Zelle  oder  unter  den  Zellen  des- 
Gewebes  ist  nicht  wohl  zu  zweifeln,  denn  das  Vorkommen 
gleicher  Beschaffenheit  mehrerer  Gebilde  ist  principiell  nicht 
ibar.  Aber  es  handelt  sich  fiir  uns  darum,  ob  die  Ungleich- 
stark  imd  von  der  Art  ist,  dass  sie  von  Ausschlag  gebender 
ig  in  dem  Verhalten  der  Theile  gegen  die  fiussere  Einwirkung 
n  davon  hangt  die  MOglichkeit  einer  ziichtenden  Auslese  und  ver- 
dieser  die  MOglichkeit  einer  Anpassimg  an  die  Einwirkimg  ab. 
er  Vorgang  solcher  Auslese  und  dadurch  bewirkten 
itiven  Anpassung  wird  auf  folgende  Weise  sich  voll- 

Werde  z.  B.  ein  Muskel,  dessen  Fleischprismen  ungleich- 
zusammengesetzt  sind,  anhaltender  als  gewohnter  Weise 
ht,  so  miissen  diejenigen  Fleischprismen,  welche  die  Function 
sserem  Stoffverbrauch  vollziehen,  oder  welche  die  Umsetzungs- 
e  weniger  rasch  ausscheiden  und  den  Verlust  weniger  rasch 
zen  verm^gen,  eher  durch  Ueberanstrengung  zu  Grunde  gehen, 
stiger  in  diesen  Beziehungen  beschaffene.  Die  gleiche  Aus- 
rd  dann  unter  den  durch  Regeneration  neugebildeten 
liprismen  stattfinden,  so  dass  immer  mehr  und  mehr  nur 
anhaltenden"  Thatigkeit  fahige  Fleisch-  [423]  prismen 
'aser  vorhanden  sein  werden.  Giebt  es  weiterhin  in  anderen  Ge- 
lellen,  in  welchen  der  Ersatz  der  zu  Grunde  gegangenen 
Snellen  Structurtheile  von  den  tibrig  gebliebenen 
enden  Theilen  selber  ausgeht,  so  werden  diese  ihre  giin- 
genschaft  direct  auf  die  Nachkommen  tibertragen;  und  es  findet 
►virkliche  innereUmztichtung  innerhalb  der  Zellen  statt .  Das- 
ird  bei  geniigender  Ungleichheit  auch  unter  den  ganzen  Zellen 
m  Gewebes  vor  sich  gehen  konnen.  Ist  fernerhin  dieVollziehimg 
laltenden  Function  ein  Bedtirfniss  fiir  die  Selbsterhaltung  der 
prismen  geworden,  so  werden  beim  Aufhoren  derartiger  Function 
leischprismen  ihrerseits  zu  Grunde  gehen,  und  weniger  der 
>n  bediirfende,  also  wohl  auch  schlechter  fungirende  Fleisch- 
1  werden  allmahlich  ihre  Stelle  einnehmen.  Es  wird  damit 
rher  eine  Anpassung  an   anhaltende  oder  intensive  Function 
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unter  Erh5hung  der  Muskelqualitat,  jetzt  eine  Anpassung  an  die 
geringere  Function  dtirch  Ausbildung  functionell  ge 
ringerer  Qualitat  vor  sich  gehen  k5nnen. 

Eben  solche  inneren  Umziichtungen  werden  bei  jeder 
Aenderung  der  Lebensumst&nde  stattfinden  kOnnen,  sei  es 
bei  chronischer  Inanition,  bei  chronischer  Intoxication 
und  dergl.  Immer  werden  diejenigen  Theile,  welche  die  Aenderung 
der  ausseren  Bedingungen  nicht  zu  ertragen  vermogen,  eliminirt 
werden,  und  die  widerstandsfahigen  werden  iibrig  bleiben  und  all- 
mahlich  die  anderen  ersetzen,  sofern  nur  gentigende  vererb- 
bare  Verschiedenheit  der  scheinbar  gleichartigen,  ingleicher 
Weise  fungirenden  Theile  vorhanden  ist. 

Ftir  das  thatsachliche  Vorhandensein  dieser  letzteren  Bedingung 
sprechen  nun  mehrere  Umstande.  Zuerst  die  MOglichkeit  der 
Gew5hnung  an  nicht  tiberstarke  schadliche  Einwirkungen 
selber.  Ausserdem  aber  sind  wir  sehr  hftufig  in  der  Lage,  das 
ungleiche  Verhalten  der  scheinbar  gleichartigen  Theile  gegen  gemein- 
same  Einwirkungen  direct  zu  beobachten. 

Bei  Muskelatrophie,  beruhe  dieselbe  auf  Inactivitfitsatrophie  oder 
auf  Inanition,  findet  man  nie  alle  Fasern  gleich  stark  betroffen.  Es 
finden  sich  selbst  in  hochgradig  atrophischen  Muskeln ,  in  denen  ein 
grosser  Theil  der  Fasern  vollkommen  geschwunden  ist,  noch  Fasern 
von  fast  normalem  Querschnitt  unter  einer  (iberwiegenden  Zahl  hoch- 
gradig verschmalerter  Fasern.  Auch  ist  innerhalb  jeder  Faser  selber 
die  Veranderung  niemals  eine  derartige,  dass  die  Verkleinerung  der 
gauzen  Faser  bios  die  Resultante  der  gleichen  Veranderung  der  ein- 
zelnen  Fleischprismen  ware;  vielmehr  sind  die  vorhandenen  Fleisch- 
prismen  von  normaler  Grosse  und  der  [424]  Schwuud  der  Faserdicke 
ist  durch  ganzlichen  Ausfall  an  Fleischprismen  bedingt.  Welche 
Fleischprismen  sind  bei  Inanition  zuerst  eliminirt  wor- 
den,  welche  zuriickgeblieben ?  Warum  sind  nicht  alle  gleicb- 
massig  verandert? 

Im  Falle  die  Veranderung  noch  im  Fortschreiten  begrififen  is^ 
oder  wenn  unter  den  oben  erwahnten  giinstigen  ausseren  Umstfind^ 
ein  Zustand  der  Alio-   und  Autobiose  in  den  Muskelfaser 
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igetreten  ist,  kann  innerhalb  jeder  Faser  die  Ungleichmassigkeit 
r  Affectiou  unter  dem  Microscope  direct  wahrgenommen  werden-. 
eben  Stellen  mit  normal  geordneten  prismatischeii  Fleischprismen 
ihen  wir  Ziige  noch  iu  Quer-  oder  Langsreihen  geordneter,  glanzen- 
3r  rundlicher  KOrnchen  in  den  mittleren  Abstanden  der  Fleisch- 
rismen,  und  weiterhin  finden  sich  in  denselben  Fasern  Stellen, 
0  jede  Ordnung  aufgehoben  ist,  und  glanzende  grOssere  und  matte 
leinere  Kornchen  regellos  durcheinander  liegen.  An  Ungleich- 
iSssigkeit  der  Verfinderungen  fehlt  es  also  hier  und  ebenso 
ei  vielen  anderen  pathologischen  Einwirkungen  nicht. 

Aber  es  bleibt  zunftchst  fraglich,  ob  diese  Ungleichheit 
er  Affection  wirklich  von  der  von  uns  supponirten',  auf  die 
achkommen  vererbbaren  Ungleichheit  der  Zell-  und  der 
(ewebstheile  herrtihrt,  und  ob  sie  daher  die  Folge  einer  Auslese  ist, 
elche  zur  quaUtativen  Anpassung  durch  Ueberleben  der  Passendsten 
ihrt,  oder  ob  sie  nicht  anderen  Falles  bios  als  Folge  ausserer 
ebenmomente,  wie  ungleiche  Lage  zu  den  Capillaren,  zu  den 
ichbarorganen,  ungleiches  physiologisches  Alter  der  Theile 
igefasst  werden  muss,  wobei  ihr  dann  entweder  gar  keine  ziichtende 
id  Anpassung  bewirkende,  oder  wie  im  Falle  ungleichen  physiolo- 
3chen  Alters,  nur  eine  sehr  geringe  solche  Bedeutung  zukame. 

Am  meisten  spricht,  wie  schon  erwahnt,  zur  Zeit  fiir  die  Rich- 
jkeit  unserer  Annahme  die  Thatsache  der  Anpassung  an  chronisch 
awirkende  Schadlichkeiten  selber,  eine  Thatsache,  welche  auf  diese 
eise  ihre  vollkommene  Erklarung  finden  wiirde.  Eingehende  Unter- 
chungen  liber  die  genauere  Localisation  der  ungleichen  Affection 
^rden  unserer  Annahme  noch  eine  directe  Unterlage  geben  kOnnen. 
3a  geeignetsten  scheinen  mir  dazu  die  Vorgange  zu  sein,  welche 
^ch  Grawitz'  Hypothese*)  bei  Infection  des  Organismus  mit  Micro- 
ganismen  stattfinden,  und  unter  Zugrundegehen  aller  unter  diesen 
^standen  nicht  lebensfahigen  Theile  zu  einer  Umziichtung  des 
"ganismus  fiihren,  als  deren  Folge  dann  eine  mehr  oder  weniger 
^ge  andauernde  Immunitat  gegen  diese  und  nachst  verwandte 
Icroorganismen  resultirt. 

1)  ViRCHOw's  Arch.  1881,  Bd.  84,  S.  106. 
W.  Roax,  Oesammelte  AbhandlaDgen.   1.  42 
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Es  kann  vielleicht  auch  als  ein  Zeugniss  fur  die  Richtigkc 
[425]  der  dargelegten  Anschauungen  aufgefasst  werden,  dass  gleicl 
zeitig  unabhangig  von  einander  zwei  UDtersucher  auf  scheinbar  sel 
auseinander  liegenden  Gebieten  denselben  Causalnexus  zwischen  dc 
von  jedem  derselben  untersuchten  Erscheinungen  aufgefunden  habe 
Es  ist  im  Wesen  kein  Unterschied  zwischen  Grawitz'  Theorie  d 
Schutzimpfung,  welche  auf  einem  Kampfe  eingedrungener  nieder 
Organismen  gegen  die  Theile  des  hoheren  Organism  us  beruht,  ui 
der  von  mir  entwickelten  Theorie  von  der  Theilauslese  im  Organi 
mus,  als  dass  erstere  nur  einen  Specialfall  der  letztereu  darstell 
Durch  denselben  Vorgang,  welcher  durch  das  Ueberstehen  eini 
Infection  zur  Immunitat  gegen  eine  Reinfection  flihrt,  kann  das  hi 
viduum  durch  Idngeren  Hunger  (Inanition)  zu  einer  mit  de\ 
Minimum  an  Nahrung  arheitenden  Maschine,  einer  sog.  Spa 
maschine  umgeziichtet  oder  durch  chronische  Blei-,  Arsi 
nik-,  Morphium-,  Alcoholvergi/tung  innerhalb  gewisser  Grenze 
an  diese  Gifte  angepasst  iverden. 

Es  erschien  mir  werth,  die  Aufmerksamkeit  der  Physiologei 
und  Pathologen  auf  die  allgemeine  Bedeutung  dieser  BetrachtungJ 
weise  zu  lenken,  denn  sie  verheisst  uns,  wie  ich  glaube,  mannigfach 
neue  Erkenntniss. 

Zusammenfassung. 

Die  functionelle  Anpassung  ist  die  Anpassung  der  Organismei 
an  Functionen  durch  Ausiibung  derselben.  Dieses  eigenartige  Vei 
mOgen  der  Organe,  durch  die  Function  sich  an  die  Function  anzi] 
passen,  ist*  die  Grundlage  unserer  Fahigkeit,  neue  Fuuctionsweise] 
zu  erlernen  und  durch  Uebung  Leichtigkeit  und  Sicherheit  in  de 
Ausfuhrung  derselben  zu  erwerben.  Die  Veranderungen  der  GrOsse 
Gestalt  und  Structur,  welche  durch  dieses  anscheinend  teleologisch 
Princip  stattfinden,  bilden  das  Gebiet  der  „Morphologie''  der  functic 
nellen  Anpassung. 

In  dem  vorliegenden  zweiten  Beitrage  zur  Kentniss  diesc 
Gebietes  strebten  war  danach,  zu  erkunden,  ob  die  Muskeln  des  Me 
schen  bei  dauernder  Aenderung   des  Gebrauches   ihrer  Lange  ei 
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Drechende  morphologische  Veranderung  derselben  erfahren;  und  6s 
rgab  sich  in  der  That,  dass  ebenso  wie  bekannter  Weise  die 
Dicke"  der  Muskeln  audi  die  „Lange"  derselben  sich 
ach  dem  Maasse  ihrer  functionellen  Beanspruchung 
morphologisch"  regulirt.  Die  Beweise  ftir  diese  Selbstregu- 
ition  der  Muskellange  waren  mehrfacher  Art. 

[426]  Eine  „  Vermuthung''  derselben  wurde  schon  daraus  abgeleitet, 
ass  wir  die  Muskelfaserbtindel  beliebig  auf  den  Verbindimgs- 
Jiien  der  Ursprungs-  und  Insertionspuncte  verworfen  fanden,  ohne 
ass  die  Lange  der  Biindel  dadurch  irgend  wie  alterirt 
?ar,  woraus  zu  schUessen  ist,  dass  die  Muskellange  wenigstens  nicht 
lurch  eine  vererbte,  topisch  bestimmte  Wachsthumgr5sse  normirt  sein 
lann  (S.  582).  Bei  diesen  Beobachtungen  trat  zugleieh  ein  Gesetz 
ler  „Congruenz"  resp.  „stetigen'*  Aenderung  der  beiden 
^.bgrenzungsflachen  jedesMuskels  hervor,  durch  welches  das 
iVeber'sche  Gesetz  von  der  Constanz  der  „functionellen  Muskellange", 
Welches  auf  dem  Wege  directer  Bestimmung  der  functionellen  Lange 
licht  sehr  genau  feststellbar  ist,  wesentlich  verscharft  wurde  (S.  583). 
Wese  Regulation  fand  also  entsprechend  der  Variation  der  Muskeln 
m  Embryo  wohl  schon  in  frnher  Zeit,  jedenfalls  aber  schon  in  der 
'ugendperiode  statt  und  bezieht  sich  auf  Ausbildung  grOsserer 
ind  geringerer  Lange  als  normal. 

Den  ersten  „Beweis'*  der  Selbstregulation  Ueferte  die  Be- 
lachtung  der  Muskelvarietaten.  Es  zeigte  sich,  dass  selbst  bei 
iiesen  regellosen  Aberrationen  von  Muskelsubstanz  auf  ganz  ver- 
ichieden  bewegliche  Nachbargebilde  die  Muskellange  derBeweg- 
lichkeit  der  neuen  Anheftungspuncte  entsprechend 
fegulirt  ist,  zufolge  dessen  sie  auch  die  Lange  des  normalen  Mus- 
sels bald  iibertriff t,  bald  hinter  derselben  zuruckbleibt  (S.  589). 

Weiterhin  wurde  das  Verhalten  der  Muskellange  bei  Al- 

^erationen  der  ExcursionsgrOsse  der  Gelenke  beobachtet. 

Ke  Untersuchung  von  51  Muse,  pronatores  quadrati  erwies  deutlich 

die  Thatsache  der  Muskelverktirzung  bei  Beschrankung  der  Supination, 

^erart,  dass   im  extrerasten  Falle,  bei  Verringerung  der  Supination 

^d  Pronation  von  160®  auf  bios  12°  der  Muskel  statt  ^/s  bios  V^  der 

42* 
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Breite  des  Vorderarmes  einnimmt  (S.  597).  Durch  eine  hinzugeR 
etwas  weitlaufige  Untersuchung  und  Berechnung  konnte  aus  die 
Beispielen  zugleich  noch  in  hohem  Grade  •wahrscheinlich  gemi 
werden,  dass  die  Muskelverkiirzung  nicht  bios  durch  e 
Art  einfaeher  Schrumpfung,  d.  h.  ohne  Veranderung 
Sehne,  sondern  auch  unter  Verlfingerung  der  letzte 
vor  sich  gehen  k5nne(S.  603  u.  f .).  Diese  den  Muskel  verkurze 
Anpassung  fand  nach  der  Beurtheilung  der  F^Ue  zumeist  bei 
wachsenen  statt. 

Diese  Verlangerung  der  Sehne  auf  Kosten  des  v 
kiirzten  Muskels  unter  „sehniger  Metamorphose" 
„Enden"  der  Muskelfasern  trat  dann  in  einem  Falle  ho 
gradiger  Kyphose  an  den  langen  Riickenmuskeln ,  welches 
voUkommen  normal  und  eher  hypertrophisch  aJs  atrophisch  wa 
auf  das  Evidenteste  hervor,  da  die  neugebildete  Sehne  von  der : 
malen  schon  durch  ihr  Aussehen  deutlich  unterschieden  war  uud 
Lange  bis  zwei  Dritttheile  des  Muskels  substituirte  (S.  616). 

Darauf  suchten  wir  das  „morphologische''  Wesen  der  gefunde; 
Muskelverkiirzung  resp.  Verlangerung  zu  ergriinden,  was  bei  eii 
Gebilde,  [427]  dessen  Lange  bei  dem  Acte  der  Function  sich  um  S 
verkleinem  kann,  nicht  ohne  Weiteres  aus  dem  Resultate  einer  fius 
lichen  Messung  zu  erkennen  ist.  Nachdem  indessen  in  der  Beri 
sichtigung  der  „Zahl**  und  extremen  Grosse  der  in  der  Fa 
richtung  hintereinander  liegenden  Fleischprismen  ein  rein  „ir 
phologischer",  von  den  physiologischen  Verkiirzun 
zustanden  unabhangiger  Ausdruck  der  „Mu8kell&n 
gefunden  war,  gelang  es  nachzuweisen ,  dass  thatsachlich  e 
solche  durch  die  kleinere  oder  grcissere  „Zahl"  der 
Lange  zusammensetzenden  Fleischprismen  bedingte,  J 
„morphologische"  Verkleinerung  resp.  Vergrdsser' 
der  Muskel n,  nicht  bios  ein  Dauerndwerden  functioneller 
ktirzungszusttode  stattgefunden  hatte  (S.  623). 

SchUesslich  wurde  das  Verhalten  der  „Dicke*'  der  U 
kelu  bei  der  Regulation  der  „Lange'',  sowie  das  Verhaltei 
Lange  bei  der  Regulation  der  Dicke  untersucht,  und  es  trat  de\3 
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ms  drei  Messungsreihen  hervor,  dass  jede  dieser  beideii  Arten 
ler  Selbstregulation  unabhangig  von  der  anderen,  jede 
ur  sich  allein  stattfinden  kann.  Daraus  liess  sich  ein  Gesetz 
,der  dimensionalen  Beschrankung"  derActivitatshyper- 
rophie  und  der  Inactivitatsatrophie  auf  die  allein  in 
hrer  Functionsgr5sse  alterirten  Dimensionen  der  Muskeln 
ibleiten  (S.  626  u.  f.). 

Nach  Feststellung  dieser  Thatsachen  der  directen  morpholo- 
jischen  Anpassung  der  Muskellange  und  -Dicke  an  dau- 
vnde  Aenderungen  ihrer  functionellen  Beanspruehung 
rersuchten  wii  eine  Erklarung  dieser  VorgSnge.  Indem  wir  uns 
;ii  diesem  Zwecke  auf  dieselbe  Hypothese  der  trophischen  Wir- 
:ung  der  functionellen  Reize  resp.  der  Functionsvollzieh- 
ing  stiitzten,  welche  ich  bereits  in  der  Schrift  „der  Kampf  der  Theile 
m  Organismus"  in  ihrer  allgemeinen  Bedeutung  entwickelt  und  jiingst 
5ur  Erklarung  der  ^functionellen  Structur"  der  Delphinschwanzflosse 
^erwendet  habe,  war  es  m5glich,  auch  den  Thatsachen  der  functio- 
lellen  Anpassung  der  Muskeln,  der  dimensionalen  Activitats- 
lypertrophie  und  entsprechender  Inactivitatsatrophie 
ier  Muskeln  eine  causale  Ableitung  zu  geben  (S.  632  u.  f.). 

Mit  dieser  weiteren  Leistung  unserer  Hypothese  erhalten  wir 
Jomit  einen  neuen  Beweis  fiir  ihre  Richtigkeit,  also  dafur,  dass  sie 
lie  das  Wesen  treffende,  die  causale  Verallgemeinerung  der 
unctionellen  Anpassung  ist. 

Bei  der  Ableitung  wurde  mehrfach  das  Princip  der  „Theil- 
luslese  im  Organismus"  verwandt  (S.  642  u.  f.),  weshalb  das- 
•dbe  am  Schlusse  etwas  weiter  ausgefuhrt  und  in  seiner  Bedeutung 
h  die  Physiologic  und  Pathologic  hervorgehoben  wurde  (S.  651). 


Breslau,  Februar  1883. 
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Sii 

I.  Bescbreibong  des  Prftparates ^ 

Aeussere  Gestalt 6 

Querschnitt  der  Diapbysen ( 

1)  Diese  Abbandlung  war  in  ibrer  Anlage  nur  fQr  den  Abdmck  in  einem  grSasei 
Werke  des  Hrn.  J.  Wolff  ,Ueber  das  Transformationsgesetz  der  Knochen*  bestiin; 
Der  Nacbweis  der  speciellen  Bedentung  der  vorbandenen  complicirten  Stractar  mac 
jedoch  die  Anwendung  besonderer  tecbniscber  Metboden  and  eine  ausf&hrlichere 
5rterang  einiger  allgemeineren  Fragen  nStbig,   so  dass  es  angemessen  erscbteD,  • 
Inbalt  derselben  darch  besonderen  Abdruck  leicbter  zagftnglicb  zu  machen.   Die  1 
feblenden   pbotograpbiscben  Abbildungen  sucbte  icb  durch  zablreicbe   scbematis 
Holzscbnitte  za  ersetzen,  was  am  so  eber  mdglich  war,  als  bei  der  nocb  nicht  g 
voUendeten  Ausarbeitang  der  neuen  Stractar  das  Typiscbe  derselben   an  einer 
wichtigsten  Stellen  nur  darch  Betrachtung  mebrerer  nebeneinander  gelegener  Schi 
im  durchfallenden  Licbte  erkannt  werden  kann  and  somit  aaf  pbotograpbiscben 
bildungen  nicbt  gentigend  bervortritt.    Uebrigens  wird  Hr.  Wolff,  welchem  die 
handlang  zar  aaszagsweisen  Benatzang  vorgelegen  bat,  zagleich   die  geeignet 
Scbnitte  pbotograpbiscb  reprodaciren.  [Dies  ist  geschehen  in  dem  Werke :  Das  6e 
der  Transformation  der  Enocben.    Berlin  1892,  folio,  152  Stn.,  12  Taf.] 
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I.  Beschreibung  des  Praparates. 

Das  Trockenpraparat  Nr.  691  der  Wiirzburger  pathologisch- 
anatomischen  Sammlung  stellt  eine  rechtsseitige  Kmegelenksankylose 
eines  mit  sehr  starken  Knochen  ausgeriisteten ,  erwachsenen  Indiri- 
duums  dar.  Die  allein  vorhandenen  Stiimpfe  des  Femur  und  der 
Tibia  sind  unter  eiuem  Beugewinkel  von  etwa  80^  in  der  Gegend 
der  inneren  Condylen  kn5chem  mit  einander  verbunden,  wahrend 
die  Reste  der  ausseren  Knorren  hinten  3,8  cm,  vorn  6,5  cm  weit  von 
einander  abstehen. 

[121]  Die  Structur  dieser  ausseren  Condylen  ist  durch  Ab- 
schalen  der  Rinde  sichtbar  gemacht  und  zeigt  den  normalen  T}T)us 
in  der  Anordnung  ihrer  Balkchen ;  normaler  Typus  findet  sich  auch 
am  Femur  weiter  oben,  an  der  Tibia  weiter  abwarts  von  der  Gelent 
flache.  Durch  genaueren  Vergleich  der  Lage  dieser  beziiglichen  nor- 
malen Structur  bei  drei  noimalen  Paaren  von  Schenkelknochen  ergiebt 
sich,  dass  an  der  Tibia  hier  etwa  0,5  cm,  am  Femur  aber  3,5  cm 
Substanz,  von  der  Gelenkflache  aus  gerechnet,  fehlen.  Am  Femur  be- 
trifft  der  Defect  somit  den  ganzen  epiphysaren  und  auch  noch  etwas 
den  diaphysaren  Theil  des  ausseren  Knorrens,  sodass  uberhaupt  nur 
eben  der  Ursprung  desselben  aus  der  Diaphyse  noch  vorhanden  ist. 
Die  Grcisse  der  Defecte  betragt  zusammen  etwa  4,0  cm,  also  fast  gerade 
so  viel  als,  wie  oben  erwahnt,  der  Abstand  beider  Knorren  von 
3,8  cm;  sodass  also  die  vorhandenen  Theile  beider  ausserer  Knorren 
sich  in  dem  normalen  Abstande  von  einander  befinden. 

Danachk5nnte  man  vermuthen,  dass  die  inneren  Condylenohne 
Substanzverlust  an  ihren  Bertihrungsflachen  miteinander  verscbmolzen 
seien  und  so  die  Reste  der  ausseren  Condylen  im  normalen  Abstande  von 
einander  fixirt  batten.  Es  ist  aber  zu  beriicksichtigen,  dass  ursprung- 
lich  ein  Defect  vorhanden  gewesen  sein  kann,  welch er  vielleicht  durch 
zwischen  gelagerte  ostitische  Knochenmasse  compensirt  worden  i&^ 
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iese  nicht  mehr  zu  entecheidende  Alternative  erweist  sich  indessen 
3i  der  weiteren  Untersuchung  fiir  das  Interesse  unserer  Beschrei- 
iing,  welches  vorzugsweise  auf  die  Bedeutung  der  inneren  Structur 
erichtet  ist,  als  ohne  Belang,  indem  sich  zeigen  wird,  dass  diese 
tructur  weder  der  normalen  Structur  entspricht  noch  die  atypischen 
haraktere  entziindlicher  Knochenbildung  besitzt. 

Der  bei  der  Beugung  der  Schenkelknochen  zwischen  denselben 
atstehende  grosse  Zwischenraum  an  der  Vorderseite  des  Knies  ist 
I  einer  Weise  durch  Knochenmasse  ausgefiillt,  die  keine  Abgrenzung 
er  beiden  Knochen  gegen  die  Vereinigungsmasse  erkennen  lasst. 
>as  Durchschnittsbild  (Fig.  3,  S.  669)  zeigt  den  allmahlichen  Ueber- 
ang  der  vorderen  und  hinteren  Contouren  der  vereinigten  Knochen 
jineinander  und  zugleich  einen  Vorsprung,  welcher  anderMitte  der 
'oncavitat  sich  findet.  Die  Mitte  dieses  Vorsprunges  wiirde  als  die  Grenz- 
cheide  beider  Schenkelknochen  zu  betrachten  sein,  sofem  wir  wiissten, 
ass  die  Knochen  zur  Zeit  der  knOchernen  Vereinigung  noch  annahernd 
bre  normale  Gestalt  besessen  haben.  Der  an  dieser  Stelle  gemessene 
agitale  Durchmesser  des  Knochens  betriigt  6,2  cm;  der  transversale 
)urchmesser  der  Vereinigungsmasse  maass  vor  der  Zerlegung  des 
^raparates  durch  neun  Sageschnitte  vorn  3,1  cm,  hinten  3,2  cm. 

Die  Tibia  ist  nicht  ganz  in  der  Beugungsebene  des  friiheren 
niegelenkes  gelegen,  sondem  in  einer  etwas  nach  ein warts  davon 
'legenen  Richtung  dem  Femur  angefiigt. 

[122]  Von  den  grOberen  Verhaltnissen  beanspruchen  noch  die 
ickenverhaltnisse  der  Diaphysen  undihrer  Compacta 
1  besonderes  Interesse.  Der  femorale  Antheil  des  Praparates  ist 
en  durch  einen  reinen  Querschnitt  begrenzt,  welcher  ein  eigenthum- 
hes  Verhalten  zeigt,  das  am  deutlichsten  durch  Vergleichung  mit 
n  Querschnitten  normaler  Femora  wird.  Zu  diesem  Zwecke  stellen 
Fig.  1  a  und  b  solcbe  Durchschnitte  an  entsprechenden  (10  cm 
)erhalb  des  unteren  Femurendes  gelegenen)  Stellen  zweier  normaler 
5chter  Oberschenkelknochen  nach  Naturselbstdruck  dar;  Fig.  c 
agegen  ist  die  Abbildung  des  Querschnittes  unseres  Praparates  nach 
iner  von  Herm  Prof.  Koster  vor  dem  Zersagen  aufgenommenen 
fae.  (Dieser  Autor  hat  bereits  vor  12  Jahren  dem  Praparate  seine 
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vor§v 


II 


Aufmerksamkeit  geschenkt  und  einige  Skizzen  der  ausseren  Form 
verhaltnisse  und  eines  Durchschnittes  angefertigt.  Diese  liegen  mi 
nebst  einer  kurzen  Beschreibung ,  in  welcher  besonders  das  jetzt  i 

erwahnende  wichtige  Verhalten  d( 
Querschnittes  hervorgehoben  wird,  zi 
gleich  mit  dem  Praparate  vor.)  Al 
drei  Abbildungen  sind  hier  in  gleicb 
Weise  zu  der  von  dem  Pfeile  bezeic 
neten  Riehtung  orientirt.  Sie  las8< 
erkennen,  dass  die  Querschnitte  d 
normalen  Knochen  rundlich  oder  eh 
noch  ein  wenig  queroval  und  auch 
ihrer  compacten  Substanz  nach  all 
Richtungen  ziemlich  gleich  dick  sii 
wahrend  der  Querschnitt  des  Pra] 
rates  sowohl  in  seinem  ausseren  U 
hinitm      ^^--^^  ^^       fang,  wie  in  seiner  Knochensubst« 

von  vorn  nach  hinten  dicker  als 
Querdurchmesser,  ja  absolut  betrachi 
stark  verdickt  ist.  Die  seitlichen  I 
tien  der  Compacta  zeigen  dagej 
eine  erhebliche  Verdiinnung.  In  Fo 
dessen  bilden  der  aussere  und 
innere  Contour  dieses  Durchschni 
zWei  EUipsen,  deren  Langsaxen  se 
recht  zu  einander  orientirt  sind(KosT 
Die  Tibia  besitzt  keinen  Querschi 
sondem  ist  sehr  schrSg  abgeschnit 
[128]  Gleichwohl  aber  ist  deutlich 
erkennen,  dass  ebenfalls  eine  st« 
Verdickung  der  vorderen  und  hinteren  Compacta  unter  Verdiinn 
der  seitlichen  Compacta  stattgefunden  hat.  Letztere  hat  ihre  c 
pacte  Beschaffenheit  durch  starke  Erweiterung  der  GefasscanfiJe  a 
Theil  eingebusst,  was  mit  einem  frtiheren  entziindlichen  Process 
Zusammenhang  steht,  dessen  Producte  in  Form  von  OsteophyteD 


Fig.  1. 
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Oberflache  und  von  atypischer  Spongiosa  im  Markraume  der  Tibia 
1  vorfinden. 

Der  wichtigste  Theil  des  Prftparates,   die  Structur  desselben, 
lit  sich  in  einer  geradezu  verwirrenden  Mannigfaltigkeit  dar,    Sie 

erkenubar  von  der  inneren  Seite  dea  Knochens  her,  wo  an  der 
Teinigungsstelle  die  Compacta  abgeschalt  ist,  ferner  an  deu  parallel 
:  vormaligeu  Beugungsebene  des  Knies  geliihrten  Sagittalschnitten, 
Iche  von  aussen  nach  innen  zu  mit  fortlaufendeu  Nmnmern  ver- 
len  sind.      Nach  wiederholter  Betrachtung,    und  indem    man  die 


initte  gegeu  das  Licht  halt  und  allmahlich  noch  vorhandene  ent- 
idliche  Schlacken  (ibersehen  lernt,  sondert  sich  die  Mannigfaltig- 
t  der  Bilder  dieser  Anaichten  in  drei  von  innen  nach  aussen 
f einanderfolgende  Strueturtypen,  deren  Uebergangsstufen 
i  den  zwischenliegenden  Schnitten  sich  finden. 

Der  erste  Stnicturtypus  ist  auf  der  durch  Abschdlen  ihrer  Rinde 
raubten  inneren  Seite  der  vereinigten  Knochen  aichtbar  und  im 
ilzschnitt  Fig.  2  sehematisch  [bei  J.  Wolff  auf  Taf.  VIII,  Fig.  52 
3to-Iithographisch]  dargestellt.  Er  wird  repriisentirt  durch  zwei 
htwinkelig  zu  einander  stehende  Balkchenaysteme ,  von  denen  das 
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eine  [124]  allenthalben  rechtwinkelig  zu  dem  Abgrenzungscontour  m 
der  convexen  Seite  anhebt  und  in  allmahlichen  Bogen  unter  stetiger 
Convergenz  der  Balkenlinien  gegen   die  Concavitat  hinzieht.    Diese 
Convergenz  findet  gegen  eine  schon  etwas  oberhalb  des  an  'der  Con- 
cavitat befindlichen  convexen  Vorsprunges  gelegene  Stelle  statt  und 
zwar   derart,  dass   die    von    der  Tibia  her  kommenden  Balkenzuge 
sich  in  einen  Zug  sammeln ,  der  an  der  Hinterseite  des  Femur  noch 
weiter  aufwarts  verlauft.  Der  Verlauf  der  von  dem  Femur  absteigenden 
Balkchen  ist   dagegen  tiber   die    bezeichnete   Stelle    der  Convergenz 
hinaus  nicht  deutlich  zu   verfolgen.     In   der  Mitte   zwischen  diesen 
beiden  Ziigen  ist  ein   grosser  durch  Ausbrechen   der  Balkchen  ent- 
standener  Defect,  zu  dessen  Entstehung  aber  wohl  in  einer  besonders 
schwachen  Beschaffenheit  der  Spongiosa  eine  Predisposition  gegeben 
war.    Das  zweite  Balkensj^'stem  ist  in  seinem  Verlauf  durch  seine 
allenthalben  rechtwinkelige  Stellung  zum  ersten  vollkommen  bestimmt. 

Zu  erwahnen  ist  noch,  dass  das  erstere  System  auf  der  Seite  der 
Concavitat  am  starksten  ausgebildet  ist,  wo  die  Balkchen  geradezu 
zu  Flatten  untereinander  verschmelzen ,  welche  der  Biegungsebene 
des  Knies  parallel  sind.  Im  Gegensatz  dazu  ist  das  zweite  System 
an  der  Convexitat  am  starksten  und  wird  hier  durch  machtige  dichtge- 
lagerte  Balkenzuge  dargestellt,  welche  beide  Knochen  in  allmahlichem 
der  Oberflache  parallelen  Bogen  mit  einander  verbinden;  wabrend 
gegen  die  Concavitat  liin  nur  schwache  Balkchen  die  Theile  des 
hier  iiberwiegenden  ersten  Systemes  quer  verbinden.  Eine  besonders 
abgegrenzte,  etwa  bios  eingelagerte  ICnochenpartie  ist  nicht  vorhanden; 
vielmehr  gehen  die  Balkenzuge  durch  die  ganze  freigelegte  Flacbe 
beider  Schenkelknochen  und  ihrer  Verbindung  hindurch.  Ganz  obeu 
am  Femur  sind  schon  einige  der  urspriinglichen  Structur  zugehorige 
Balkchen  freigelegt;  und  unten  an  der  Tibia  ist  die  Begrenzung  uDserer 
typischen  Structur  durch  eine  diinne  Schicht  entziindlicher  ungeord- 
neter  Spongiosa  gebildet. 

Der  zweite  Structurtypus  tritt  etwa  1  m  weiter  nach  aussen,  a^ 
(Sagittalschnitt  Nr.  9)  am  deutlichsten  hervor  und  ist  in  Holzschni^*' 
Fig.  3,  stark  schematisirt  und  durch  Balkenzuge  aus  Schnitt  8  und 
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voUst&adigt,  dargestellt^).  Seine  Structur  bP8teht  im  Wesentlichen 
5  drei  Hauptsystemeo.  Eiues  von  diesen  verbindet  die  vorderen 
mpacteu  Lagen  beider  Knochen,  das  andere  hat  die  gleiche  Beziehuug 
1  den  hinteren  compacten  Schichten,  and  das  dritte  steht  reehtwinkelig 
a  diesen  beiden  und  setzt  sie  beide  mit  einander  in  Beziehuug. 

Das  erste  Balkchensystem  zieht  aich  demgem&ss  von  der 
orderen  compacten  Lage  des  Femur  in  wiederum  dem  vorderen 
^filcontour  der  Knochenverbindung  parallelen  Ziigen  herunter  gegen 
lie  vordere  Compacta  der  Tibia.    Die  Balkeu  dieses,  seiner  Function 


lach  als  Zugsystem  zu  bezeichnenden  Strueturtheiles ,   sind  um  so 
lieker  und  dichtgestellter,  je  weiter  sie  uach  vorn  zu  liegen. 

Das  zweite  System  setzt  die  [125]  hinteren  compacten  Lagen 
'eider  Knochen  in  Verbinduug  durch  Bogen,  welche  zunftchst  dem 
unteren  Profilcontour  von  beiden  Knochen  aus  etwas  divergiren  und  den 


[I)  Von  diesem  Typua  hat  Wolff  keine  photographisohe  Abbildung  gegeben. 
'>">  veil  seine  Cbsraktere  an  keinem  der  TorhandeneD  einzelaeD  Schnitte  alle  bervor- 
ret«ii;er  bildet  daher  ein  fthnlicbes  SUdium  einea  andereaPrftparates  ab,  Taf.  VIII, 
'S-  h\  an  welchem  aber  an  St«lle  des  bier  vorbnndenen  zweiten  Bftlkchen-Systemea 
"^  campacte  Masse  sich  findet] 
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convexen  Vorsprung  dieses  Contours  bewirken.  Waiter  nach  v( 
aber  bilden  die  Balkehen  vorwarts  convexe  und  divergirende  ] 
ziige.  Dieses  System  ist  als  D  ruck  system  zu  bezeichnen  u 
hinten  am  dichtesten,  stellenweise  sogar  von  fast  compact 
schaffenheit. 

Jedes  dieser  beiden  Systeme  ist  nun  drittens  in  sich 
gestiitzt  durch  rechtwinkelig  zu  den  Hauptziigen  stehende  schwa 
Nebenbalkchen.  Beide  Systeme  aber  sind  gegeneinander  g 
durch  eine  Verlangerung  dieser  Nebenbalkchen,  welche  den 
zwischen  beiden  Systemen  einnimmt  und  schon  durch  die  stark 
wickelung  der  dichtgestellten,  in  dem  mittleren  Zuge  sogar  fas 
compacte  Lage  bildenden  Balkehen  als  ein  besonderes  Syster 
Stiitzsystem  aufzufassen  ist.  Dieses  besteht  somit  aus  radii 
der  convexen  zur  concaven  Seite  verlaufenden  convergirenden  5 
die  sich  an  den  Seiten,  unter  Bildung  einiger  rundlicher  Ma 
auf  die  Bogen  des  Drucksystemes  aufsetzen  und  zum  Theil  i: 
selbe  eindringen.  Wo  die  Balkehen  dieses  Systemes  sehr  dicht  s 
schliessen  sie  sich  zu  Lamellen  oder  auch  zu  Rohren,  ja  s 
weise  fast  zu  Gompacta  zusammen;  an  letzteren  Stellen  ist 
die  eigentliche  Verlaufsrichtung  der  constituirenden  Ziige  nicht 
zu  erkennen  und  nur  nach  den  Richtungen  der  angrenzenden 
etwas  mehr  getfennten  Balkehen  zu  beurtheilen. 

[126]  Dieses  Stiitzsystem  nimmt  nur  die  eigentUche  Vereini} 
stelle  beider  Schenkelknochen,  nur  die  Stelle  starkster  Kriimmur 
Weiter  aufwarts  in  dem  Femur  finden  sich  auf  den  Schnitten 
Typus,  Nr.  7  bis  9,  einige  gebogene  Balkenziige,  welche  Res 
urspriinglichen  Structur  des  Knochens  darstellen,  aber  in  de 
der  Kriimmungsstelle  sich  findenden  Maschenwerk  bereits  durch  di 
erkennbare  Stiitzbalkchen  h,  b  Fig.  3  befahigt  werden,  der  Functi< 
Stiitzsystemes  zu  dienen.  Auch  ist  an  der  Uebergangsstelle  zi 
eigentlichen  Stiitzsystem  schon  eine  wirkliche  Umanderung  der 
tung  dieser  Reste  der  normalen  Structur  im  Sinne  der  neuen 
kennen.  Abwarts  dagegeu  von  der  Vereinigungsstelle  der  Kn< 
in  der  Tibia  findet  sich  dichte  entziindlich  atypische  Spongiosa,  \ 
aus  der  schematischen  Abbildung  w^eggelassen  worden  ist. 
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Der  dritte  Structurtypus  zeigt  sich  am  vollkommensten  auf  dein 
hmtteNr.2,  welcher  dicht  neben  derAussenf  Iftche  der  Vereinigungs- 
asse  geftihrt  ist  (Fig.  4)  *).  Er  besteht  wesentlich  aus  zwei  Systeinen, 
n  denen  das  erste  von  der  vordereu  Rinde  des  Femur  zum  ent- 
reehendeu  Theil  der  Tibia  herabzieht  und  also  mit  dem  Zugsysteme 
IS  zweiten  Typus  (ibereiustimmt.  Als  Unterschied  von  diesem  Typus 
bit  nun  aber  auf  Seite  der  Concavitat  das  Drucksystem,  da  die 
nteren  Compactae  beider  Knochen,  statt  mit  einander  in  Verbindung 
i  treten,  frei  durch  einen  2  bis  5  mm  breiten  Spalt  getrennt  endigen. 


Fig.  4. 


^agegen  ist  nun  gleichfalls  ein  Stiitzsystem  vorhanden,  das  von  der 
interen  Compacta  gegen  die  vordere  und  gegen  das  vorn  befindliche 
ugsystem  hinzieht,  dabei  aber  [127]  principiell  von  dem  Stiitzsystem  des 
^eiten  Typus  dadurch  unterschieden  ist,  dass  die  Fasem  nicht  gegen 
®  Concavitat,  sondem  im  Gegentheil  gegen  die  Convexitat  bin  con- 
'I'giren,  indem  sie  durch  Auffaserung  der  hinteren  Compacta  ent- 
-hen  und  sich  dann  in  gegen  die  Concavitat  convexem  Bogen  nach 
>ni  biegen,  um  schliessUch  rechtwinkelig  zu  dem  daselbst  befindlichen 


1)  Die  AbbilduDg  Wolff's  von  diesem  System,  Taf.  VIII,  Fig.  51,  ist  nicht 
BOtisch  mit  dem  von  mir  abgebildeten  Schnitt,  entspricht  ihm  aber  in  den  wesent- 
:li8ten  Theilen. 
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Zugsystem  zu  endigen.  Sie  stimmen  somit  in  ihrem  Verlaufe  wesent 
lich  mit  den  normalen  Balkenziigen  des  Femur  und  der  Tibia  uberein 
nur  dass  diese  sich  nicht  so  weit  herab  erstrecken  wiirden. 

Im  Allgemeiuen  ist  noch  zu  erw^hnen,  dass  auch  auf  Quer 
schnitten  durch  die  Vereinigungsstelle  die  Balken  von  vom  nacl 
hinten,  also  von  der  Convexitat  gegen  die  Concavitat  convergirei 
wiirden,  was  im  Zusammenhang  damit  steht,  dass  die  Vereinigungj 
masse  hinten  schmaler  als  vorn  ist.  Femer  ist  als  Unterschiei 
der  Spongiosa  im  femoralen  Antheil  vom  tibialen  anzi 
fiihren,  dass  im  ersteren  die  Knocheubalkchen  dicker  und  dafiir  wenige 
dichtgestellt  sind  als  in  letzterem,  und  dass  sie  im  Femur  von  normf 
heller  Farbe,  in  der  Tibia  aber  dunkelrothbraun  sind,  welch'  letztew 
wohl  auf  eine  noch  zur  Zeit  des  Todes  vorhanden  gewesene  abnon 
Starke  Vascularisation  der  Tibia  hindeutet. 

KosTER  hatte,  als  er  vor  zwolf  Jahren  unser  Praparat  abzeichnel 
und  eine  kurze  Beschreibung  dazu  lieferte,  nur  Einen  Durchschni 
zur  Verfiigung,  der  etwa  in  der  Mitte  zwischen  der  Stelle  des  vo 
mir  unterschiedenen  zweiten  und  dritten  Typus  gelegen  war  und  ei 
ftir  sich  nicht  zu  deutendes  verwirrtes  Bild  darstellte.  Doch  war  ihi 
die  Abweichung  dieser  Structur  von  der  an  der  inneren  Oberflach 
durch  Abschalen  der  Rinde  von  ihm  sichtbar  gemachten  Rinde  nicl 
entgangen.  ,  Dieser  ungelQste  Widerspruch  war  wohl  die  Veranlassun 
zur  Unterlassung  einer  Publication.  Durch  eine  grossere  Anzahl  vo 
Durchschnitten  begtinstigt,  haben  wir  einen  vollkommeneren  Einblic 
in  das  Praparat  gewonnen  und  stehen  nun  vor  der  Aufgabe,  di 
dreifache  Verschiedenheit  in  der  Structur,  sowie  di 
Zxige  jeder  dieser  drei  Typen  zu  erklaren. 

II.  Functionelle  Bedeutung  der  neueri  Structur, 

Die  Deutung  dieser  complicirten  Verhaltnisse  ist  in  der  Tb 
sehr  schwierig  und  zwar,  wie  ich  aus  vergeblichen  Anfragen  bei  Coi 
structeuren  erschliesse,  nicht  blo&  fiir  Dilettanten  in  der  graphiscbc 
Statik.  Ich  wiirde  daher  kaum  in  der  Lage  sein,  dem  Leser  etwi 
die  Gewahr  der  Richtigkeit  Bietendes  entgegenbringen  zu  kOnnen,  wee 
es  mir  nicht  zu  diesem  Zwecke  gelungen  ware,  eine  „Methode  d( 
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echanischen  Selhsterzeugung  der  Trajectorien^^  aufzufinden, 
elche  auch  in  so  complicirteu  Verhaltnissen  noch  anwendbar  ist,freilich 
:st,  nachdem  die  geistige  Analyse  die  Sonderverhaltnisse  in  ihrem 
/esen  annfthemd  erkannt  und  daher  erm5glicht  hat,  diese  wesent- 
chen  Verhfiltnisse  kiinstlich  zu  reproduciren. 

Diese  Methode  der  mechanischen  Selhsterseugung  der 
^rajectorien  durch  die  Beanspruchung  ist  im  Principe  sehr 
infach,  aber  technisch  nicht  ganz  leieht  zu  handhaben;  sie  besteht 
31  Ganzen  aus  drei  Modifi-  [128]  cationen  der  Verwendung  desselben 
Vincipes,  welche  sich  gegenseitig  untersttitzen  und  controUiren,  und, 
m  ich  glaube,  in  ihrer  Vereinigung  in  Zukunft  fiir  den  Hausbedarf  der 
batomen  und  Chirurgen  an  trajectorieller  Einsieht  ausreiehen  werden. 
b  einem  Gummimodell  des  zu  deutenden  Objectes  macht 
ioan  die  bei  Druck,  Zug,  Biegung  oder  Torsion  desselben  entstehenden 
inien  starksten  Dnickes  resp.  Zuges  dadurch  oberflachlich  wahrnehm- 
)ar,  dass  man  die  Oberflache  vorher  recht  gleichmassig  mit  fliis- 
?igem  Paraffin  liberstreicht.  Bei  der  Deformation  durch  Biegung 
^ntstehen  in  dem  Paraffiniiberzug  Spninge,  welche  an  den  Stellen 
aberwiegenden  Zuges  rechtwinkelig  zum  Zuge,  an  den  Stellen  liber- 
ftiegenden  Druckes  rechtwinkelig  zum  Druck  gestellt  sind,  [Diese 
Unien  stellen  also  auf  der  Zugseite  die  Richtung  der  secundaren 
Drucktrajectorien ,  auf  der  Druckseite  die  Richtung  der  secundaren 
Zugtrajectorien  dar],  Zeichnet  man  diese  Linien  ab  und  zu  jedem 
System  noch  das  zugeh5rige  rechtwinkelige  hinein,  so  gewinnt  man 
eine  vollkommene  Uebersicht  der  Druck-  und  Zugtrajectorien. 

Bestreicht  man  hingegen  das  Gummimodell  statt  mit  Paraffin 

^nit  einer   sehr   diinnen   Schicht  von   Stearinsdure^   so   erhalt 

Dian  bei  der  Deformation  dieAbscheerungslinien  durch  Spninge 

^rgestellt.     Da  diese  der  Theorie  nach  bei  minimalen  Deformationen 

iiamer  unter  Wiukeln  von  45*^  zu  den  stets  rechtwinkelig  zu  einander 

stehenden  Druck-  und  Zuglinien  orientirt  sind,  so  kann  man  aus  ihnen 

gleichfalls  diese  letzteren  beiden   Systeme   durch  Einzeichnen  leieht 

herstellen.    Die  Stearinsaure  hat  den  Vorzug,  dass  sie  sofort  nach  dem 

Aufstreichen  wieder  hart  wird,  wahrend  beim  Paraffin  dazu  eine  halbe 

Stunde  erforderlich  ist. 

^'  Ronx,  Gesammelte  Abhandlaogen.   I.  ^^ 
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Streicht  man  die  Stearinsaure  dick  auf,  so  erhfilt  ii 
auch  zunachst  wie  beim  Paraffin  die  zu  Druck  und  Zug  rechtwink 
stehenden  Linien,  ebenso  wie  man  in  dilnn  aufgestrichen 
Paraffin  auch  leieht  die  Abscheerungslinien  zu  sehen  bekon 
besonders  bei  Biegung  und  zwar  in  der  Nahe  der  neutralen  i 
weil  bier  die  Abscheerung  am  st&rksten,  Druck  und  Zug  am  schwach 
ist.  Deshalb  ist  es  gut,  um  Verwirrung  zu  vermeiden,  das  Paraffin  im 
nur  dick,  das  Stearin  immer  nur  diinn  aufzutragen.  Ich  zweifle  n: 
dass  sich  Substanzen  von  so  verschiedener  Druck-,  Zug-  und  Scheerfe 
keit  finden  werden,  oder  durch  Mischung  herstellen  lassen,  dass  so 
Vermischung  der  Charaktere  der  Furchen  ganz  vermieden  werden  ki 

Es  giebt  nun  noch  eine  dritte  auf  demselben  Principe 
ruhende  Method e,  welche  besonders  ftir  Anf anger  leieht  zu  ii 
sehende  ResuUate  Uefert;  letzteres  deshalb,  weil  sie  bios  EinLin 
system,  dieses  aber  in  seiner  Totalitat  sichtbar  ma( 
und  zwar  das  leichter  verstandliche  Zugsystem,  wahrend  die  Pars 
methode,  wie  erwShnt,  nur  zwei  halbe  Systeme  und  die  Stearinmetl 
die  beiden  schwerer  verstandlichen  Abscheerungssysteme  dars 
Diese  Methode  beruht  auf  der  Verwendung  so  «cAZec/t/en  Gum 
zu  den  Modellen,  dass  es  auf  seiner  (im  Ruhezustand  natiirhch  gla 
Oberilache  bei  der  Deformation  in  Folge  ungeniigender  Elast 
feine,  eben  noch  mit  blossem  Auge  sichtbare  Falten  bildet.  ] 
Falten  stellen  in  sehr  reinen  trajectoriellen  Bogenlinien  die  | 
Richtungen  starkster  Zugbeanspruchung  dar  und  erstrecken  sic 
Biegung  sogar  fast  bis  zur  neutralen  Zone,  gewahren  also  einen 
voUkommenen  Ueberblick;  sie  haben  aber  natiirhch  den  Nad 
dass  sie  nicht  fixirt  sind  und  mit  dem  AufhOren  der  Defonr 
\\deder  verschwinden.  Ich  verwandte  zu  dieser  Methode  graues 
schwefelreiches  Gummi,  dessen  vom  Giessen  her  glatte  Oberi 
durch  langeres  Liegen  an  der  Luft  rigid  geworden  war.  Ist  die 
flache  sehr  unelastisch  geworden,  so  bildet  sie  zwar  grobe  w€ 
rein  gebogene  Falten,  welche  aber  den  Vorzug  haben,  dass  s 
aufgestrichener  Stearinsaure  Briiche  hervorbringen  und  sich  so  fi: 

Bezuglich  der  ersteren  beiden  Methoden  ist  noch  2 
wahnen,  dass  man  dasselbe  Stuck  Gummi  nicht  zu  vers 
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denen  Arten  der  Beanspruchung  verwende,  da  es,  offenbar 
in  Folge  allmahlicher  inuerer  Anpassung  an  die  friiheren 
Deforinationen,  bei  spaterer anderer Beanspruchung  unreine Linien 
giebt.  Auch  scheinen  solche  Gummistiicke  leichter  Abseheerungs- 
spriinge  entstehen  zu  lassen,  als  noch  ungebrauchte,  iin  Innem  noch 
homogene  Substanz.  Wer  mehrere  solche  Versuche  zu  machen  gedenkt, 
Ifisst  sich  am  besten  in  einer  Gummiwaarenfabrik  eine  grCssere,  etwa 
12  mm  dicke  Platte  aus  grauem  billigen  Gummi  giessen*). 

Mit  Hiilfe  dieser  Methoden  war  nun  zu  versuchen,  ob  an    ent- 

sprechenden   Gummimodellen    unseres   Prfiparates    Linien   gewonnen 

werden  kOnnten,  welche  mit  den  drei  geschilderten  Structuren  iiber- 

einstimmten ;    und  dies    musste,    wenn   es  fur   uns  von   Bedeutung 

seiia   soUte,    unter  Verhfiltnissen    geschehen,    welche    sich    an  dem 

Pra.parate   als  wirksam  nachweisen  Uessen.     Um  diese  Entstehungs- 

bedingungen  zu  finden,  hatte  man  so  lange  an  dem  Modell  probiren 

k5mnen,  bis  die  gewiinschten  Linien  hervortraten  oder  bis  die  Gewiss- 

heit  gewonnen  war,  *dass  dies   iiberhaupt  unm5glich  sei;    oder   aber 

ma^n  s  uc  h  te  zunachst  nach  den  eventuellen  besonderen 

B^dingungen,  welche  sich  an   dem  Knochenpraparate  an  jeder 

d^x    drei    durch    besondere     Structur    ausgezeichneten 

Stellen  fanden  und  ahmte  diese  dann  bei   der  Beanspru- 

ctkung  des  Gummimodelles  iiach.     Ich  wahlte  nattirlich  dieseu 

l^tzteren  directen  Weg.    Als  solche,  die  besonderen  Structuren  erzeu- 

g^nden  Bedingungen  erschienen  mir  an  der  medialen  Oberflache,  der 

Stelle  des  ersten  Structurtypus,  die  Continuitat  der  ganzen  Schicht, 

Welche  eine  Druck-  und  Zugvertheilung  wie  bei  der  Biegung  eines 

soliden  K(3rpers  gestattete;   beim   zweiten  Typus   fasste   ich    als   das 


[1)  Eine  sehr  geniale,  genaue  Messungen  derOrQsse  der  localen  Beansprucbung 
gestattende,  aber  weniger  ftir  Laien  geeignete  und  sebr  grosse  Modelle  erfordernde 
Metbode  zur  Ermittelung  der  Trajectorien  bat  E.  Winkler,   Prof,  an   der  polytech- 
nischen  Hocbscbule  in  Berlin,  erfanden.  Dieselbe  besteht  darin,  dass  er  Gumnaiplatten 
auf  eine  Matrize  giessen  Iftsst,  in  i^elche  lauter  gleicb  grosse,  sicb  tangirende  Kreise 
gravirt  und  ausserdem  die  Mittelpuncte  dieser  Kreise  ausgestocben  sind.    Deform irt 
man  eine  davon   abgegossene  Platte,   so   entsteben   aus   den  Kreisen  Ellipsen;  man 
brancbt  bios  die   langen  und  kurzen  Axen  der  Ellipsen  einzuzeicbnen,   um  die  Zug- 
and  Dmcktrajectorien  zu  gewinnen;  und  an  den  Aenderungen  der  Abst&nde  der  Mittel- 
puncte kann  man  direct  die  Grdsse  der  Beanspruchung  jeder  Stelle  messen.] 

43* 
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Wesentlichste  die  voUkommene  Trennung  der  Angriffspuncte  des 
Biegungszuges  und  des  Biegungsdruckes  auf,  welche  hier  aus  der 
hohlen  BeschafEenheit  der  beiden  Schenkelknochen  resultirt ;  wfihrend 
beim  dritten  Typus  das  erwahnte  Fehlen  einer  Verbindung  zwischen 
den  beiden  hinteren  compacten  Lagen  beider  Knochen  eine  genugende 
Veranlassung  bot,  da  in  Folge  dessen  die  Knochen  hier  nicht  aufeinander 
driicken  und  jeder  derselben  sich  daher  nur  gegen  die  [130]  vordere 
Compacta  und  deren  durch  ein  Zugsystem  hergestellte  Vereinigong 
beider  Knochen  anstemmen  konnten,  wie  Aehnliches  unter  normalen 
Verhaltnissen  gleichfalls  gegen  die  vorderen  Compactae  geschieht  und 
daher  auch  hier  wie  dort  durch  iibereinstimmend  gebogene  Balkchen 
ausgefiihrt  wird.  In  diesem  einfacheren  Falle  schien  mir  daher  die 
Priifung  an  einem  besonderen  Gummimodelle  nicht  n5thig. 

Die  Versuche  iiber  die  beiden  ersten  Falle  ergaben  die  Richtig- 
keit  der  gemachten  Annahmen,  indem  bei  der  kunstlichen  Erzeu- 
gung  der   erwahnten  Bedingungen   Bogenlinien  beryor- 
traten,welche,  abgesehen  von  quantitativ  bedingten  Abweichungen, 
in  ihren  wesentlichen  Charakteren  mit  denen  der  Pr&- 
parate  ubereinstimmten.  Die  Vergleichung  der  so  gewonneneo 
Figur  9  auf  Seite  692  mit  dem  Schema  I  Fig.  8  daselbst,  und  del 
Fig.  12  auf  Seite  695  mit  dem  Schema  II  Fig.  11  wird  den  Leser  davo"^ 
tiberzeugen. 

So  war  erwiesen,  dass  die  beschriebenen  Structure  ^ 
unseres    Praparates    Trajeciorienstructuren    und    dam 
im  h5chsten  Maasse  zweckmassige  sind. 

Um  nun  zu  erkennen,  ob  oder  wie  weit  diese  Strui 
turen  neu  gebildet  sind,  mtissen  sie  mit  der  normalen  Structi 
der  beiden  Schenkelknochen,  nachdem  dieselben  in  die  entsprechenc 
Beugelage  zu  einander  gebracht  sind,  verglichen  werden.  Bei  d^^ 
Herstellung  dieser  entsprechenden  Lage  ist  ein  gewisser  Spielraurrr:^ 
gelassen  je  nach  dessen  Ausnutzung  der  Vorsprung  an  der  Concavit^^ 
von  Seiten  der  normalen  Knochen  nur  durch  die  Tibia  oder  zuc:^ 
Theil  auch  durch  das  Femur  hergestellt  wird. 

Ferner    ist   die   Structur    des    unteren    Femurendes  he^ 
verschiedenen  Individuen,  wie  ich  bei   dieser  Gelegenheit  fau  ^ 
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ine  sehr  verschiedene^  augeuscheialich  in  J.nj}a«5tin(/ daran, 
lb  das  Individiium  seine  Beine  fast  bios  zum  Steheu  (beson- 
lers  auch  5fter  zum  einbeinigeu  Steheu)  und  Gehen  oder  auch 
:u  Sfterem  Hocken  verwendet  hat. 

SchliessUch  ist  zu  vermuthen,  dass  liberhaupt  nicht  die  normalen 
londeru  durch  Caries  verzehrte  oder  durch  entziindUche  Processe 
Jterirte  Eiiochen  mit  einander  iu  Verbindung  getreten  sind.  Nehmen 
rir  deshalb  zum  Vergleiche  den  ziir  Herstellung  unserer  Structureii 
^unstigsten  Fall,  sodass  also  m5glichst  wenig  der  zweckmftssigen 
•tructur  als  neu  gebildet  aufzufassen  ware.  Fig.  7,  S.  691,  stellt  dies 
^erhalten  grob  schematisch  in  den  Hauptrichtungen  der  Spongiosa- 
Ukchen  dar,  wobei  aber  zu  beachten,  dass,  statt  der  gezeichneten 
ereckigen  Maschen  am  Gelenkraud  der  Epiphyse  rundliche 
aschen  und  in  der  Mitte  der  Epiphyse  zum  Theil  Knochen- 
mellen  vorhanden  sind,  sodass  in  natura  die  gezeichneten  Richtungen 
^  eben  deutUch  erkennbar  hervortreten.  Der  Vergleich  dieser  Rich- 
^en  mit  denen  der  Balkchen  des  Prftparates  l^st  deutlich  erkennen, 
3s  keiner  der  drei  Structurtypen  einfach  durch  Ausfullung 
XT  vorderen  grossen  Liicke  hatte  entstehen  kOnnen,  sondern 
s  in  alien  dreien,  am  wenigsten  aber  im  dritten,  ausser  der 
vien  Structur  [181]  iu  der  Ergftuzungsmasse  noch  Uman- 
I'ungen  der  alten  Structuren  nothwendig  waren.  Damit  ist 
cannt,  dass  wir  in  den  Structuren  unseres  Praparates  gr5sstentheils 
I'ecte  (s.  S.  539)  zweckmassige  „Anpassungen  an  neue  func- 
onelle  Verhaltnisse''  zu  erblicken  haben. 

Mit  der  Gewinnung  dieser  Einsicht  wird  das  Interesse  eines 
heiles  der  Leser  dieser  Abhandlung  befriedigt  sein;  ein  anderer, 
ohl  kleinerer  Theil  wird  aber  den  berechtigten  Wunsch  hegen,  in 
e  Lage  versetzt  zu  werden,  selber  die  specielle  functionelle 
edeutung  dieser  durch  einen  Vergleich  im  Allgemeinen  als  zweck- 
assig  erkannten  neuen  Structur  en  beurtheilen  und  danach  ihre 
veckmassigkeit  selber  ableiten  zu  k5nnen.  Um  dieses  Ziel 
llkommen  zu  erreichen,  ware  vieljahriges  Studium  der  Mathematik, 
ichanik,  Elasticitatslehre  und  graphischen  Statik  erforderlich.  Wir 
issen  uns  daher  mit  einem  geringeren,  bios  angenahertem  Maasse 
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von  Verstfindniss  begniigen;  und  ich  will  versuchen  die  nothigen 
Grundbegriffe  fiir  dieses  Verst&ndniss  auf  ganz  elementare  Weise  zu 
entwickeln,  so  wie  ich  sie  mir  durch  Nachdenken  und  Experimente 
grOsstentheils  selber  erworben  habe. 

Ableitung  statischer  trajectorieller  Structuren  im 

Allgemeinen. 
• 
Sind  zwei  Puncte  oder  Theilchen  gegeben,  welche  durch 

zwisehen   ihnen   wirkende    Krafte   in    ihrer    gegenseitigen  Lage  er- 

halten  werden,  so  werden  sie  jedem  Versuch,  diese  ihre  relative  Lage 

zu  einander  zu  fiiidem,  einen  gewissen  Widerstand  entgegensetzen;  die 

Fahigkeit  zu  diesem  Widerstand  gegen Deformation heissti^e^h'^iei/. 

Sucht  man   dieselben   einander  in  Richtung  ihrer   Verbindungslinie 

zu  nahern,  so  hat  man  den  Druckwiderstand  des  Systems  zu 

bekampfen;  man  nimmt  also  den  Druckwiderstand,  die  Druckfestigkeit 

des  Systemes  in  Anspruch,  oder,  wie  man  sagt,  man  beansprucht 

das  System  auf  Druck.   Sucht  man  die  Puncte  in  ihrer  Verbrndungs- 

richtung  von  einander  zu  entfernen,  so  wird  der  Zugtviderstand 

derselben  beansprucht,  ihre  Vereinigung  wird  au f  Z ug  b  e ansprucht 

Krafte,    welche  in  Richtung  der  Verbindungslinie  beider  Puncte 

oder  Theile  wirken,  heissen  norm  ale   Krafte,  und  zwar  Druel- 

krafte,  wenn  sie  Naherung,  Zugkrdfte^  wenn  sieEntfemungbewirken 

oder  hervorzubringen  streben.    Die  Spannungen,  welche  durch  diese 

Krafte   hervorgebracht  werden,  heissen  Normalspannungen  uui 

sind  also  ihrer  Art  nach  Zug-  und  Druckspannungen. 

Man  kann  nun  die  Lage  beider  Puncte  noch  in  unendlich  vielenr 

Richtungen  gegeneinander  zu  andern  suchen;  es  ist  aber  klar,  das^ 

dann  immer  zugleich   entweder  Entfernung  oder  Naherung  erstrebt  — 

also  Zug  oder  Druck  ausgeiibt  wird;  nur  in  den  Richtungen  zweier^ 

einander  parallelen  Ebenen  kann  eine  ganz  neue  Art  der  Inanspruch^- 

nahme  der  Widerstandsfahigkeit  stattfinden,  das  ist  in  den  Ebene: 

welche  rechtwinkelig  zur  Verbindungsrichtung  beider  Puncte 

letzteren   errichtet  werden.    Werden    die  Puncte  in  diesen  Ebene 

den  Schiebungsebenen    gegeneinander    verschoben,    so  bean. 

sprucht  man  das  System  auf  Schiebung,  auf  Schub  oder,  ^^ 
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an  auch  sagt,  auf  Scheerung  oder  Abscheerung.  Krafte,  welche 
dieser  Weise  wirken,  heissen  S cheer kr aft e^  Schuhkrdfte^  oder 
Buisversale  Krafte,  die  durch  sie  bewirkten  Spannungen  Schuh- 
jflnnwn^f  oder  Transversalspaunung.  In  den  Schiebungsebenen 
t  Wirkung  na<;h  unendlich  vieleu  Richtungen  mOglich. 

Alle  zwischen  diesen  dreierlei  Richtungen  gelegenen 
;eanspruchungen  sind  nothwendig  bios  Zusammen- 
etzungen  dieser  erwfihnten  „drei  Grundarten  der  Bean- 
pruchung"  von  Widerstanden;  denn  ihre  Richtungen  lassen 
ich  immer  auf  eine  Richtung  der  Schiebungsebene  und  auf  die  Zug- 
Kier  die  Druckrichtung  zerfallen. 

1.  Herstellung  einer  reinen  Druckconstruction. 

Unterwirft  man  statt  eines  linearen  Gebildes  einen  K5rper,  z.  B. 
einenWiirfel  ausGummi  elasticum,  einem  „reinen"  Druck, 
wobei  die  Krafteinwirkung  rechtwinkelig  zu  seiner  Oberflache 
erfolgen  muss,  so  wird  er  bekanntlich  nicht  bios  [182]  in  der  Druck- 
richtung niedriger,  sondem  zugleich  nach  den  Seiten  hin  dicker. 
Die  rein  quer  und  die  schrSg  zur  Druckrichtung  gedachten  Durch- 
schnitte  durch  das  Gebilde  sind  also  gr5sser  geworden;  die  Theile, 
w^elche  im  Zustande  der  Ruhe  in  jedem  solchen  Schnitte  lagen,  sind 
K)mit  auseinandergedrangt  worden  durch  zwischen  sie  eingeschobene 
fheile  aus  den  Langsrichtungen;  es  war  bei  der  Compression  also 
licht  bios  der  Widerstand  gegen  die  primftre  Beanspruchung, 
^gen  die  Naherung  der  Theile  in  der  Druckrichtung,  sondem  auch 
och  ein  Widerstand  der  Theile  gegen  Entfernung,  also  gegen  secun- 
^^  entstehenden  Zug  zu  xiberwinden. 

Genauer  genommen  werden  nicht  bios  die  in  der  Richtung  des 
^Uckes  gelegenen  Theile  einander  genahert,  sondern  dasselbe  geschieht 
•^tirlich  auch  mit  Theilen  in  unendlich  vielen  schrag  dazu  liegenden 
^htungen  bis  zu  so  grosser  Schragstellung,  dass  die  Verkiirzung 
^^^h  die  gleichzeitige  Verdickung  in  querer  Richtung  compensirt 
^^.  tibercompensirt  wird.  In  Richtung  des  Druckes  aber  ist  die 
^^erung,  also  auch  der  zu  iiberwindende  Widerstand  am  grOssten. 
^^  Druck  tibertragt  sich  in  unserem  einfachen  Modell,  dem  Wtirfel 
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bei  der  gedachten  Art  der  Belastung,  somit  am  stfirksten  von  Theil 
zu  Theil  in  der  Richtung  des  einwirkenden  Druckes. 

Richtungen  starkster  Uebertragung  einer  Kraft  von  Theil 
zu  Theil  in  einem  Kdrper  werden,  allerdings  auf  Grund  einer  ursprung- 
lich  anderen  Vorstellung,  als  Uebertragungsrichtungen  xar  i^ox^,  aJs 
j^Trajectorien*''  bezeichnet.  Ihnen  wird  in  der  constructiven  Technik 
eine  ganz  besondere  Beachtung  geschenkt,  welche  sich  darauf  griindet, 
dass,  wenn  in  ihnen  genugender  Widerstand  geleistet  wird, 
eine  besondere  Widerstandsloistung  in  den  anderen  Rich- 
tungen, in  welchen  die  Kr&fte  ja  nur  schwficher  wirken,  nicht 
n5thig  ist.  Nach  obigen  Arten  der  Spannungen  haben  wir  Zng- 
trajectorien^  Drucktrajectorien  und  Schub-  oder  Scheertrajec- 
torien  zu  unterscheiden.  Diese  Trajectorien  kOnnen  geraden  oderge- 
bogenen  Verlauf  haben ;  letzteren  Falles  heissen  sie  Zug-,  Druch  uni 
Scheercurven,  [Es  sei  gleich  hinzugefugt,  dass  die  Curven  der  beiden 
Normalspannungen  die  Zug-  und  D  ruck  curven  bei  jeder  Art  der 
Einwirkung  stets  rechtwinkelig  zu  einander  stehen.  Unterden 
unendlich  vielen  Richtungen,  in  denen  die  Scheerspannung  wirkt, 
bilden  gleichfalls  stets  rechtwinkelig  zu  einander  stehende  Rich- 
tungen resp.  Curven  die  Linien  starkster  Scheerspannung;  mit 
anderen  Worten  die  Scheercurven  stehen  gleichfalls  stets 
rechtwinkelig  zu  einander.  Sie  schneiden  die  Trajectorien  der 
Normalspannungen  stets  unter  Winkeln  von  45®.  Die  ScheerspannuDg 
ist  in  den  uns  angehenden  Verhaltnissen  stets  geringer  als  die 
Normalspannung.] 

Miisste  imser,  Druckwiderstand  leistender  Wiirfel  aus  ausseren 
Griinden^)  eine  GrOsse  haben,  welche  im  Verhaltniss  zu  der 
geringen  Gr5sse  des  stattfindenden  Druckes  es  nicht  nothig  macht, 

[1)  Eine  gewisse  GrOsse  in  der  Breite  der  den  Dmck  anfDehmeDdeD 
Flftchen  ist  ndthig  und  daher  durch  Personal auslese  gezQchtet.  Dies  deshalb,  weil  solcbe 
Constructionen  stabiler  sind,  indem  alsdann  bei  den  stets  vorkommenden,  wennaucli 
nur  geringen  Seitw&rtsbiegungen,  in  Folge  relativer  Verkleinerung  des  grossen  Hebel- 
armes  der  angreifenden  Kraft  im  Verhftltnisse  zum  Hebelarme  der  widerstehenden 
Theile  sowohl  die  Bftnder  wie  das  Sttttzmaterial  an  seinen  RSndern  weaig^^ 
stark  in  Anspruch  genommen  und  abgonutzt  werden. 

Fttr  unserVerstandniss  der  Substantia  spongiosa  wird  es  gut  sei^, 
die  f^relatlve  Beansprnchung**  als   bestimmten  Begriff  einzuftihren.    Damnter  i^^ 
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1  ganzen  Wiirfel  massiv  zu  gestalten,  [wiirde  also  die  ^relative 
janspruchungsgrcJsse**  eine  geringe  sein,]  so  wiirde  es  sich 
igen,  wo  die  Masse  hinzulegen  ist,  damit  die  gewtinschte 
estigkeit  mit  einem  Minimum  an  Material  hergestellt 
erde.  Nach  Obigem  wiirde  es  also  geniigen,  mn  der  primaren 
leanspruehung,  dem  direeten  Drucke  zu  begegnen,  im  Innem  Stabe 
Q  der  Richtung  des  einwirkenden  Druckes  anzubringen.  Nun  ware 
loch  der  zugleich  entstehenden  secundaren  Beanspruchung  dem  Zug 
:u  begegnen.  [Aber  bei  der  geringen  Biegungsfahigkeit  diinner,  d.  h. 
rielmal  langerer  als  dicker  Stabe  wiirden  freistehende,  bios  an  den 
Enden  durch  die  Abschlussflache  verbundene  Stabe  sich  bei  der 
Belastung  beliebig  seitlich  ausbiegen  event,  auch  nach  innen  gegeji- 
abander  biegen ;  das  Gebilde  wiirde  also  keine  erhebliche  Druckfestig- 
keit  besitzen.  Zu  dieser  ist  noch  ndthig,  dass  innere  Entfemungen 
and  Naherungen  der  Stabe  und  damit  ihre  Biegung  verhindert  werde.] 
Diese  secundare  Zug- (event.  Druck-)Beanspruchung^)  in  einem 
korperlichen  Spongiosanetze  findet  in  unendlich  vielen,  am 
stfirksten  aber  nur  in  den  rechtwinkelig  zur  Hauptbean- 
»pruchung  gelegenen  Richtungen  statt;  imd  diese  immer  noch 
luendlich    vielen    Richtungen    in    jedem    Querschnitte    lassen    sich 


1  verstehen  die  auf  die  Flftcheneinheit  bezogene  Gr5ss6  der  Beanspru- 
b  ung  der  Festigkeit;  sie  wird  ausgedrdckt  durch  den  Quotienten  aus  Beansprucbungs- 
Spannungsgrdsse  (BelastungsgrOsse  etc.)  und  der  GrSase  der  belasteten  Flftche. 

Die  Grdsse  dieser  Flftcben  ist  bei  unseren  Enochen  durch  maunigfache,  zum 
^eil  Yon  der  BelastungsgrSsse  oder  sonstigen  Spannung8gr5sse  unabhftngige  Momente 
^ebeo.  So  z.  B.  ausser  den  eben  genannten  Verhftltnissen  bei  den  ftusserlich  relativ 
ckeren  Knochen  der  Vdgel  als  der  Sftuger,  bei  den  innerlich  hohlen  Verdicknngen  an 
iserem  Schftdel  etc.  s.  S.  364]. 

[1)  Also  sogar  bei  reiner  director  Drnckeinwirkung  entsteht  auf  secun- 

&Te  Weise  Beanspruchung  auf  Zug.    £s  ist  daher  schon  aus  diesem  Qrnnde 

icht  zutr offend,  dass  neuerdings  von  Zschokke  die  Ansicht  vertreten  wird,  es 

ftnde  im  Innern  der  Knochen  »nnr  Druck*^  statt.    Richtig  ist  dagegen,  dass 

itiaVier  vielfach die  Wirkung  der  Muskelspannung  auf  die  Knochen  (s.  S.  120 u.  294) 

Dicbt  genUgend  gewOrdigt  worden  ist  gegenilber  der  Wirkung  der  blossen  Belast- 

^itg,  and  dass  durch  den  Mnskeltonus  und  noch  mehr  durch  die  Action  der  Muskeln 

»  Tielen  Stellen  Druck  entsteht,  wo  in  Folge  der  reinen  Belastung  Zug  stattfinden 

^&rde.   Ba  aber  die  Druckaufnahme-  resp.  Abgabefl&chen  bei   diesen  wech- 

Mloden Beanspruchungen  wenigstens  an  den  Gelenkenden  immer  dieselben  sind,  so 

geDQgt  auch  dieselbe  Structur,  ftir  diese  mehr  ihrer  A  r  t  (Zug  oder  Druck),  weniger 

>n  ibren  Richtungen  verschiedenen  Beanspruchungen.     Denn  einiges  Nachdenken 
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wiederum   auf   zwei    rechtwinkelig    zu    einander    gelegene 
Richtungen  zerfallen.   Wenn  in  diesen  zwei  Richtungen  genugcod 
Widerstand  geleistet  wird,  so  wird  jede  Insubstantiirung  in  den  anderen 
Richtungen  iiberflussig  sein.    Es  sind  also  die  in  der  Druckrichtung 
gelegenen  Hauptstabe  noch  durch  rechtwinkelig  zu  ihnen  und  unterein- 
ander  angeordnete,  je  nach  dem  Materiale  ein  Halb  [133]  bis  ein 
Drittel  so  starke^),Querstabe  untereinander  in  Verbindung  zusetzen; 
dann  haben  wir  eine  trajectorielle,  eine  statische  Construction, 
welche    geeignet  ist,    mit    dem   aufgewendeten   Materiale  das 
Maximum    an    Druckfestigkeit    zu    leisten.      Soil    mit   dem 
Minimum  an  Material  eine  bestimmte  Widerstandsgrosse  hervor- 
gebracht  werden,  so  ist  dieselbe  Art  der  Construction,  aber  naturlich 
auf  Grund  genauer  Berechnung  der  nOthigen  Balkenstarke  auszufiihreD. 
Eine  derartige  statistische  Structur  schmiegt  sich  also  der  Function 
auf  das  voUkommenste  an,  und  geh5rt  damit  unter  den  allgemeineren 
Begriff  diev functionellen  Structur,  von  welcher  es  im  Organismus 
ausserden  statischen  Structuren  der  statisch  fungirenden  Organe, 
der  Knochen  (s.  S.  764),   Knorpel  und    der  bindegewebigen  Organe, 
noch  verschiedene  dynamischeFormen  der  dynamisch fungirenden 
Organe,  der  Muskeln,  (s.  S.  178  u.  f.,  357-371,  Nr.  10  u.  ll)Drusenetc. 
giebt;  wohl  Grund  genug  eine  besondere  Bezeichnung  dafiir  einzufuhren. 

2.  Reine  Zugconstruction. 

Wird  der  Wiirfel,  statt  gedriickt,  von  zwei  aufgeklebten,  mit  Haken 
versehenen  Flatten  auseinander  gezogen,  so  wird  er  nicht  bios  iu  der 
Zugrichtung  Ifinger,  sondem  zugleich  auch  dxinner.    Er  braucht  also, 


belehrt  uds,  dass  Druck-  und  Zugconstruction  bei  geich  gestalteten 
K5rpern  und  gleichen  Einwirkungsflftchen  identisch  sind,  wie  die» 
nachstehend  fUr  den  einfachsten  Fall  schon  dargelegt  war. 

Beim  zweibeinigen  geraden  Stehen  ttberwiegt  zweifellos,  trotz  derSpanvml 
der  Glutaei,  in  den  ftusseren  Balkenzttgen  des  Schenkelhalses  noch  die  durch  die  Be- 
lastung  des  gebogenen Femur  von  seinem  oberen  £nde  aus  hervorgebrachte  ZugspaD- 
nung  liber  den  von  den  genannten  Muskeln  ausgeQbten  Druck.  Dagegen  kann  dies 
wohl  nicht  mehr  der  Fall  sein  beim  Stehen  auf  einem  Bein,  da  dann  die  Glata^ 
medius  und  minimus  so  hoch  gespannt  sind,  dass  sie  das  Umbiegen  im  Hfiftgekfik 
nach  innen  verhindern.] 

1)  Vgl.  W.   Thomson   und  P.  G.  Tait,    Handbuch    der    theoretischen   Pbysik. 
Deutsch  von  Helmholtz  und  Wertheim.  Bd.  II,  S.  212. 
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renn  er  nicht  solid  ist,  im  Innern  sowohl  fiir  den  primaren  Zug,  als 
mch  ftir  den  an  Gr5sse  ^/a  bis  ^h  des  ersteren  betragenden  secundSren 
Druck  besondere  Balken  in  den  Richtungen  starkster  Bean- 
spruchung,  welche  hier  aus  den  gleichen  Griinden  dieselben  sind 
als  bei  der  Inanspruchnahme  auf  reinen  Druck. 

Die  Abscheerungsconstruction  k5nnen  wir  in  Beschrtokung 

aiif  unseren    speciellen   Zweck  hier  libergehen^),  da  in  gentigend 

s  tarke n  trajectoriellen Druck-  und Zugconstructionen  keine wesentliche 

Scheerung  mehr  stattfinden  kann,  [weil  die  Abscheerung  schwacher  ist]. 

Aus  diesen  drei  Grundarten :  Druck,  Zug  und  Scheerung  sind  auch 

die  tibrigen  Arten  mSglicher  Beanspruchung :  die  Biegung  und  die 

Torsion*)  zusammengesetzt.    Uns  geht  hier  bios  die  Biegungsbean- 

spnichung  naher  an. 

3.  Ableitung  einer  reinen  Biegungsconstruction. 

Um  eine  erste  Uebersicht  iiber  die  complicirten  Vorgange  im  Innern 
eines  gebogenen  Balkens  zu  gewinnen,  ziehe  man  auf  die  schmalen 
Seitenflachen  eines  paralellepipedischen  Stiickes  Zeichnengummi  in 
gleichen  Abstanden  quergestellte  also  zugleich  einander  parallele  Linien 
und  eine  in  der  Mitte  befindliche  langsverlauf ende  Linie.  Biegt  man  dann 
<lasGummi  iiber  eine  der  beiden  grossen  Flachen,  so  convergiren 
jetzt  die  vorher  parallelen  Linien  der  mitgebogenen  Seitenflache  nach 
der  Concavitat  hin,  sie  selber  sind  aber  gerade  geblieben.  Zugleich 
istzu  bemerken,  dass  in  der  jetzt  gebogenen,  der  [134]  Langskante 
parallelen,    MittelUnie    der  Seitenflache   (der  „neutralen  Axe'^)  die 

1)  Die  Principien  derselben  sind  zam  Theil  S.  516  u.  f.  angedeutet. 

2)  UnterVerwendang  der  oben  S.  673  mitgethellten  eigenen  Methoden,  sowie  auch 

des  S.  675  erw&hnten  Principes  von  E.  Winkler  babe  ich  auch  f ttr  Torsion  die  Trajec- 

torien  ermittelt;  letzteren  Falles,  indem  ich  in  die Oberflftche  eines Gumraimodelles 

des  za  torquirenden  Gegenstandea  mit  einem  Korkbohrer  lauter  gleich  grosse,   sich 

Ungirende  Ereise  einschnitt.    Beim  Torquiren  stellen  dann  die  grossen  und  kleinen 

Aien  der  entstehenden  Eliipsen  wiederum   die  Zug-  und  Drucktrajectorien  dar;   und 

ich  fand,  dass   bei  einem  torquirten  Cylinder  die  Zug-  und  Drucktrajectorien  der 

OberflAche  bei  g  er  in  ger  Deformation  unter  45°  zur  Lftngsaxe  verlaufen.  fiei  starker 

Deformation  halbiren  dem  entsprechend  die  Zugtrajectorien  der  Oberflftche  den  Winkel 

zwischen  den   quer  zum  Cylinder  verlaufenden   und  den   friiher  der  Axe  parallelen 

Liojen  der  Oberfl&che ;  die  Drucktrajectorien  stehen  natUrlich  wie  immer  rechtwinkelig 

dazn. 
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quergestellten  Linien  sich  noch  in  dem  gleiohen  Abstande  wie  vo 
erhalten  haben,  wahrend  sie  gegen  die  Concavitat  bin  sich  einai 
immer  mehr  nfi.bem,  gegen  die  Convexitat  sich  immer  mehr  von 
ander  entfemen.  Da  der  Widerstand  eines  KOrpers  innerhalb  se; 
Elasticitatsgrenze  der  Deformationsgr5sse  proportional  ist,  so  folgt 
dem  geraden  Verlauf  und,  von  der  neutralen  Axe  aus  gerechnet, 
der  Convergenz  resp.  Divergenz  derselben,  dass  auf  der  concaven  S 
Druck,  auf  der  convexen  Seite  Zug  stattfindet,  und  dass  beide  Be 
spruchungen  mit  dem  Abstande  von  der  MitteUinie  proportional 
IntensitUt  zunehmen,  wahrend  in  Richtimg  dieser  linie  selber  h 
Zug-  oder  Druckbeanspruchung  ausgeubt  wird.  [Dagegen  ist  die  i 
trale  Axe,  resp.  die  ganze  ihr  entsprechende  Flftche  die  Stelle  starki 
Schubspannung,  welche  letztere  von  da  aus  gegen  die  Zug-  imd  Dri 
oberflache  aUmahlich  bis  auf  Null  abnimmt.  Der  Verlauf  der  Abscl 
rungstrajectorien  erfolgt  unter  Winkeln  von  45®  zu  den  Druck-  i 
Zugcurven.]  Wir  sehen  also,  dass  bei  der  Biegung  das  Material  je 
Querschnittes  in  sehr  ungleichem  Maasse  auf  Zug  oder  Druck  in . 
spruch  genommen  wird,  und  dass  es  daher  sehr  unzweckmas 
ware,  einen  auf  Biegung  zu  beanspruchenden  Ball 
massiv  zu  machen,  da  vorzugsweise  die  ausseren  Schich 
die  Widerstandsf ahigkeit  bedingen. 


Fig.  5. 

Vergleicht  man  weiterhin  den  Grad  der  Convergenz  urn 
Linien  langs  des  ganzen  Gummistiickes,  so  sieht  man,  dass  auch  h 
Ungleichheit  besteht,  indem  die  Convergenz  an  den  Enden  des  Stu 
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1    geringsten  ist  und  von  beiden  Seiten  her  nach  der  Mitte  immer 
ehr  zunimmt. 

Also  ware  es  auch  in  dieser  Hinsicht  nnzweckm^sig,  einen  auf 
^iegung  beanspruehten  Balken  solid  und  in  seiner  ganzen  L£lnge  gleich 
loch  zu  machen. 

So  haben  wir  eine  erste  Vorstellung  von  der  Mannigfaltigkeit 
lh  Spannungsimgleichheiten  gewonnen,  welche  in  einem  rein  auf 
iiegungswiderstand  in  Anspruch  genommenen  Gebilde  sich 
inden.  Diese  Vorstellung  ist  .nun  bis  zu  einem  Einblick  in  den 
aothwendigen  Verlauf  der  Trajectorien  aufzuklaren  und  zu 
irervollstandigen,  was  ohne  graphische  Statik,  bios  durch  Beobachtung 
and  Erlauterang  nur  in  sehr  allgemeinen  Umrissen  mciglich  ist. 

[135]  Nehmen  wir  hierzu  den  denkbar  einfachsten  Fall  der  Ent- 
stehung  einer  reinen  Biegungsbeanspruchung:  einen  im  Halbkreis- 
bogen  ausgeschnittenen,  also  mit  seinen  beiden  Enden  parallel  aus- 
laufenden  Gummibalken,  Fig.  5,  welcher  durch  zwei  einander  gleiche 
und  entgegengesetzt  gerichtete,  rechtwinkelig  an  den  Enden  des 
Balkens  angreifende  Krafte  K,  K,  gebogen  werde. 

Die  speciellen  Vorgange  an  der  Angriffsstelle  selbst 
ubergehen  wir^),  obschon  sie  sehr  interessant  und  durch  unsere  oben 
(S.  673  u.  f.)  mitgetheilte  Methode  gut  demonstrirbar  sind,  da  sie  nicht 
den  Verhaltnissen  an  unserem  Knochenpraparate  entsprechen  konnen. 

[1)  Diese  Unterlassung  hat  sich  als  nachtheilig  erwiesen,  insofern  einige  Autoren 

diese  Verhaltnisse  verkannt  haben  (s.  S.  719).    An  dieser  Stelle  der  direct  en  £in- 

^kungen   ist    bei   etwas  deformirendem   Dmcke    die   innere   Deformation   am 

sUrbten,  so  dass  wirkliche    Verschiebung  der  Theile    gegeneinander  nach    alien 

Hiehtongen    eintritt   (was  im   Knochen    rnndlich-maschige   Spongiosa   ndthig 

iDacht,  s.  S.  705,  709).     Besonders   aber   wechseln  an   dieser   Stelle   die   Rich- 

^OQgen    der    Beansprnchung    bei    jeder    neuen    Beanspmchung    etwas;    and 

<iie$er  Wechsel  ist  noch  stftrker,  wenn  die  Oberflfiche  mit  weichem  Materiale 

c.  B.  Knorpel  Uberzogen  ist,  wie  es  bei  unseren  Scelettheilen  an  den  Gelenk- 

«oden  und  auch   an  den  Enden  der  jugendlichen  Diaphysen  der  Fall  ist,    weshalb 

^derum,   auch  wenn  keine  wirkliche  Deformation  stattfindet,  entsprechend  rund- 

liclie  Spongidsa  ndthig  wird.    An  den  Gelenk  en  den  ist  der  Wechsel  der  Druck- 

nclitnng,  trotz  des  leichten  Gleitens,  in  Folge  der  wechselnden  Einstellung  der 

Pfanne  auf  dem  Gelenkknopf  am  grossten  und  bedingt  so  runde  Maschen  unmittelbar 

outer  der  dfinnen  Lage  der  Compacta,  welche  vom  Gelenkknorpel  bekleidet  ist.  (Ueber 

die  Wei te  der  Maschen  siehe  S,  710  Anm.)    Diese  rundlichen  Maschen  sind  von 

den  bezliglichen  Autoren  als  im  Widerspruch  stehend  init  der  .statischen'^  Stnictur 

lo/gefasst  worden.] 
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Der  beiderseits  rechtwinkelig  angreifende  Druck  wird  sich  gege 
die  Stelle  grOssten  Widerstandes,  also  auch  grOsster  Spannung,  nad 
B  hin  fortpflanzen  und  daselbst  von  beiden  Seiten  aufeinaDde/ 
treffend  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Dies  letztere  bedingt,  im 
diese  Druckkrafte  beim  Zusammentreffen ,  iudem  sie  sich  auflieben, 
voUkommen  entgegengesetzte  Richtungen  annehmen,  denn  bei 
jeder.  kleinsten  Abweichung  davon  wiitde  eine  resultireude  Richtimg 
hervorgehen,  nach  welcher  der  Balken  im  Ganzen  hinbewegt  wurde, 
ein  Vorgang,  fiir  welchen  bei  unseren  an  gleichen  Hebelarmen  angrei- 
fenden,  gleichgrossen  und  entgegengesetzt  gerichteten  Kraften  die 
Bedingungen  fehlen.  Infolge  der  angenommenen  rechtwinkeligen 
Druckiibertragung  miissen  nach  dem  oben  Dargelegten  die  Dnick- 
trajectorien  an  der  Angriffsstelle  rechtwinkelig  zur  OberflJche  be- 
ginnen  und  ausserdem  miissen  sie,  wie  wir  eben  sahen,  rechtwinkelig 
zur  Symmetrieebene  BC  endigen;  sie  miissen  ferner  eine  stetige, 
allmahliche  Uebergangsbiegung  voUziehen,  da  nach  dem  Gesetze 
des  kleinsten  Zwanges  jeder  Umweg  sowohl  wie  jede 
pl5tzliche  Knickung  vermieden  wird.  —  Wohl  aber  konnen, 
da  die  Trajectorien  nicht  bios  Verbindungslinien  der  periphersten  mit 
den  mittleren  Theilen  sind,  die  Spannungen  der  da  zwischen  liegeDden 
Theile  den  Verlauf  in  scheinbar  abweichende,  spater  zu  er5rtemde 
Bahnen  lenken,  welche  aber  gleichwohl  unter  den  obwaltenden  Ver- 
haltnissen,  den  zuletzt  erwahnten  Bedingungen  entsprechen.  Als 
weitere  Bestimmung  kommt  hinzu,  dass  die  Druck-TrajeetorieD 
die  neutrale  Axe  (in  Fig.  5  punctirt  dargestellt)  stets  untei 
einem  Winkel  von  45  Grad  schneiden,  indem  diese  Axe  als  di< 
Mittellinie  des  Systemes  die  ganze  Richtungsdifferenz  der  Endei 
jedes  Trajectoriums  halbirt,  und  zufolge  der  beiden  erst  erwalinten  Rich 
tungsbestimmungen,  die  Drucktrajectorien  rechtwinkelig  zudei 
ihr  parallelen  Oberflache  der  Zugseite  beginnen,  um  aufd^^ 
Druckseite  an  der  Stelle  starksten  Widerstandes  ihrparalle 
zu  endigen.  Diese  drei  Bestimmungen  gelten,  wie  sich  io: 
Weiteren  zeigen  wird,  nicht  bios  fiir  die  Drucktrajectorien  der  Druck 
aufnahmestelle ,  sondern  fiir  alle  Drucktrajectorien  und  mutatis 
mutandis  auch  fiir  die  Zugtrajectorien   [jedes   „rein"  auf  Bi^' 
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ung  beanspruchten  Balkens  von  ganz  dieser  Beanspruchung 
mtsprechender  also  „functioneller'*  Gestalt  (s.  S.  690)]. 

Suchen  wir  nun  die  relative  Lage  der  von  den  einzelnen 
Puncten  [136]  des  Balkens,  z.  B.  von  a,  h,  c,  d,  ausgehenden  Druck- 
trajectorien  zu  einander  zu  bestimmen.  AUe  Puncte  des  Balkens 
'werden  bei  seiner  Biegung,  wie  man  sich  leicht  vorstellen  kann, 
wenn  man  die  Biegung  stark  voUzogen  denkt,  der  Stelle  des  grossten 
Dnickwiderstandes,  der  Linie  AB  oder  wenigstens  einem  Theile  der- 
selben,  genahert;  also  mtissen  von  alien  Puncten  Traiectorien  gegen 
diese  Linie  bin  gehen.  Es  ist  selbstverstftndlich,  dass  in  der  Keihen- 
folge,  in  welcher  diese  Puncte  von  a  nach  d  bin  aufeinanderlolgen, 
auch  ilire  Trajectorien  sich  innerbalb  AB  ordnen,  also  sicb  uicht 
iiberkreuzen;  scbon  nacb  dem  Principe  des  kiirzesten  Weges.  Ueber 
die  relativen  Entfernuugen  dieser  so  in  gewisser  Reihenfolge  bei  BA 
ankommenden  Drucklinien  von  einander  konnen  wir  einen  Einblick 
erhalten,  wenn  wir  uns  vergegenwSrtigen ,  dass  bei  der  Biegungsde- 
formation,  wie  Fig.  6  anschaulich  macht,  scbon  aus  geometrischen 
Griinden  bei  B  die  gr5sste  Naberung 
der  Theile  also  auch  der  grosste  Wider-  _^— -^\^j 

stand  stattfinden  muss.  Alle  Druck- 
trajectorien  kommen  bei  AB  zu- 
sammen  und  haufen  sich  natiir- 
lich  proportional  den  Wider- 
stauden,  werden  sich  also  gegen  Fig.  6. 

die    Oberflache,     gegen    B    bin 

dichter  zusammendrSngen,  gegen  A  bin  immer  weiter  von  einander 
entfernen,  wie  dies  Fig.  5  zeigt. 

Beztighch  der  Drucktrajectorien  ist  oben  bereits  dargethan,  dass 
jeder  Druck  zugleich  eine  Dehnung  hervorbringt ,  deren  Richtung 
starkster  Beanspruchung  rechtwinkelig  zur  Druckrichtung  steht.  Dem- 
naeh  batten  wir  nur  nothig,  in  das  Schema  der  Drucklinien  das 
System  rechtwinkelig  dazu  stehender  Linien  einzuzeichnen ,  um  die 
Richtungen  der  Zugtractorien  zu  erhalten.  Dies  wiirde  zwar  zum 
nchtigen  Ziele  fiihren,   da  die  so  gezogenen  Linien  die  Beanspruch- 
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ungsgr5s8e  in  ihnen  nicht  mit  ausdriicken,  aber  nur  auf  Gnind 
einer  fiir  einen  grossen  Theil  des  Balkens  falschen  Vorstellung.  Denu 
dies   gilt   nur   bei   r einer  Druckwirkung ;    bei   einem    dagegen  an/ 
Biegung  in  Anspruch  genommenen  Gebilde,  z.  B.  dem  unseren  der 
Fig.  5,  ist  nur  ganz  auf  der  Druckseite  der  Diuck  die  primfire  und 
daher    zugleich    stark  ere    Beanspruchung,   und    der    Zug  daselbst 
secundfir  bedingt.    Im  entgegengesetzten  Theile  ist  umge- 
kehrt  der  Zug  die  primare  und  daher  iiberwiegende  Be- 
anspruchung;   wahrend  in  einem   Uebergangsgebiet  beide  Bean- 
spruchungen  direct  erzeugt  werden   und   sich    einander  an  GrOsse 
nahem  oder  gleichen. 

Ebenso  wie  alle  Theile  des  Balkens  der  Linie  A  B  oder  wenigstens 
einem  Theile  derselben  genSlhert  werden,  so  werden  gleichzeitigauchalle 
Theile  von  der  Linie  A  C  oder  wenigstens  von  einem  Theile  derselban 
entfernt,  und  es  miissen  daher  Zugspannungen  zwischen  diesen  von 
einander  entfemten  [137]  Theilen  vorhanden  sein,  welche  alle  gegen 
AC  hin  convergiren  und  sich  aus  dem  gleichen  Grunde  wie  auf 
der  Druckseite  gegen  B,  hier  gleichfalls  gegen  die  OberflSche, 
also  gegen  C  hin  ansammeln  und  zugleich  durch  ihre  eDtgegen- 
gesetzten  Richtungen  bei  gleicher  Gr5sse  von  beiden  Halften  des 
Balkens  her  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Da  femer  Zug  stets  zugleich 
eine  Naherung  von  Theilen  erzeugt,  welche  in  rechtwinkeUger  Richtung 
zum  Zug  am  gr5ssten  ist,  so  miissen  die  Drucktrajectorien  an  der 
hier  convexen  Zugseite,  also  im  Gebiete  des  (iberwiegenden  Zuges 
[bei  functioneller  Gestalt  des  Balkens]  rechtwinkelig  zur  Oberflache 
heginnen  und  in  der  Umgebung  von  AB  diese  Richtung  bis  fast  in 
die  Nahe  der  neutralen  Axe  beibehalten  um  dann  rasch  zu  einer 
Neigung  von  45®  zu  derselben  umzubiegen. 

Damit  haben  wir  die  Biegungstrajectorien,  soweit  es  uns  allein 
durch  Ueberlegung  moglich  ist,  in  ihrem  Verlaufe  bestimmt.  Das 
Wesentliche  war,  dass  einerseits  alle  Theile  des  Balkens  gegen  AB 
hingedrangt  werden,  und  dass  dem  entsprechende  Drucklinien  ent- 
stehen ,  welche  an  der  convexen  Seite  unseres  Modelles  rechtwinkelig 
anfangen,  die  neutrale  Axe  unter  45®  schneiden  und  in  AB  recht- 
AvinkeUg  eintreffen,  sodass  sich  die  Spannungen  beider  Seiten  in  AS 
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Gleichgewicht  halten.  Andererseits  werden  alle  Puncte  des  Balkens 
I  AC  entfernt,  wodurch  Zugspannungen  entstehen,  die  von  alien 
iten  nach  A  C  convergiren  und  zugleich  die  Drucktrajectorien  allent- 
Ibeu  rechtwinkelig  schneiden.  Beide  Arten  von  Trajectorien  haufen 
^h  entsprechend  der  Zunahme  der  Beanspruchung  am  starksten  in 
IT  Symmetrieebene  und  in  deren  Nahe  gegen  die  Oberflache  des 
alkens  hin  dichter  zusammen. 

Hat  nun  ein  in  derbeschriebenen  Weisegeformter  und  auf  Biegung 
eanspnichter  Balken,  statt  massiv  zu  sein,  im  Innern  nur  Balk ch en, 
elche  aber  in  den  geschilderten  Richtungen  verlaufen  und  sich 
u  entsprechenden  continuirlichen  Linien  zusammen 
chliessen,  so  kann  er  bei  geeigneter  Anordnung,  Zahl  und  Starke 
ieser  Balkchen,  ebenso  tragfahig  sein  als  der  massive;  und  alleTbeile 
esselben  werden  bei  der  Function  gleich  stark  beansprucht.  Zu- 
leich  entstehen  keine  besonderen  Abscheerungstrajectorien,  da  allent- 
alben  nur  Beanspruchung  auf  axial  gerichteten  Zug  und  Druck  in  den 
alkchen  stattfindet^). 


[1)  fiei  Biegungsbeansprnchang  in  einer  bestimmten  Ebene  wird  also 
9  oberflftchliche  Substanz  der  .Biegungsseiten'  am  st&rksten  in  Anspmch 
nommen,  besonders  im  MittelstUck  des  Balkens,  und  die  dadurch  bedingten  beiden 
ompacten"  Druck-  und  Znglagen  werden  durch  innere  Systeme  von  Druck- 
d  Zugbftlkcben  gegeneinander  befestigt,  welche  an  den  die  Biegungseinwirkung  auf- 
bmenden  resp.  fortpflanzenden  Enden  besonders  stark  entwickelt  sind.  Die  beiden 
iitenflftchen  (siehe  S.  511)  dagegen  kdnnten  offen  sein  und  die  Spongiosa 
igen;  sofem  nicht  eine  andere  Ursacbe,  wie  Druck  von  Nacbbarorganen ,  daselbst 
e  Entstehung  einer  dilnnen  Lage  von  StUtzmaterial  veranlasst.  So  ist  es,  wie  icb 
Dd,  bei  dem  Radius  des  Dolphin,  da  dieser  wesentlich  in  ein-  und  derselben 
)eDe  auf  Biegung  in  Anspruch  genommen  wird;  er  zeigt  eine  prachtvolle 
iegungsconstruction  des  y.geraden'^   Balkens,  s.  die  Figur  S.  727  Anm. 

Wird  aber  ein  Balken  abwechselnd  nach  .verschiedenen'  Richtungen 
if  Biegung  in  Ansprach  genommen,  so  muss  er  gegen  jede  dieser  Richtungen  hin, 
80  eyentuell  auf  alien  Seiten  eine  entsprechend  dicke  Lage  von  Compact  a 
'lialten.  Sobald  aber  letzteres  der  Fall  ist,  wird  bei  jeder  Biegungsrichtung  der  die 
^neitige  nSeitenflftche"  bildende  Theil  der  compacten  Rinde  eine  ilberflUssig  feste 
t&tze  der  jeweiligen  Zugseite  gegen  die  Druckseite  bilden;  die  innere  Spongiosa  ist 
Uo  im  ganzen  MittelstUcke  vollkommen  entlastet  und  wird  daher  schwinden, 
<)fenk  das  Princip  der  Inactivit&tsatrophie  in  irgend  einer  Weise  thfttig  ist,  wir  er- 
Alt«n  eineRShre.  Rundliche  S&ulen,  welche  mehr  als  6 — 8  mal  so  lang  als 
^iek  sind,  werden  selbst  bei  der  Hauptsache  nach  axial  gerichtetem  Druck  in  Folge 
^rer  L&nge  bereits  in  dieser  Weise  beansprucht  und  daher  hohl  construirt;  dies  ist 
^.  Roax,  Gesammelte  AbhRndlnngen.   I.  ^ 
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Zum    Schluss    ist    noch    eine    BeziehuDg    zwischen    der 
inneren  trajectoriellen  Structur  und  der  ausseren  GestaJf 
zu  erwahnen.    Es  wird  dem  Leser  auffalleu,   dass   bios  auf  der  cod- 
yexen  Seite  der  Fig.  5  auf  Seite  684  die  Trajectorien  parallel  resp.  recht- 
winkelig  zur  Abgrenzungskante  des  Balkens  stehen,  wahrend  an  der 
concaven  Seite  im  Bereich  des  dreieckigen  Theiles  aFB  die  Trajec- 
torien schrSg  endigen,  und  dass  ausserdem  dieser  ganze  Theil  jeder 
Stiitze  nach  B  zu  entbehrt,  also  bei  der  Biegung  nur  im  Ganzen 
mitbewegt  wird,  ohne  wesentlichen  Biegungsvviderstand  zu  leisten.  Er 
stellt  somit  bios  einen  functionslosen  Anhang  dar  undgehort 
nicht  zu  dem  Balken,  soferu   man  letzteren  als  ein  den  auf  ihn 
wirkenden  Krfiften  Widerstand    leistendes  Gebilde   betrachtet. 
Dieser   „functioneir'  begrenzte  Balken  endigt  mit  dem  Trajec 
torium   aB\   es  gilt   also   hier  dasselbe   [138]   Gesetz,    wie  an  der 
convexen  Seite,    dass  das  letzte  Trajectorium  des  einen 
Systemes  der  Abgrenzungskante   parallel   ist,   indem 
es    selbst  die  Abgrenzung  bildet  und  die  Trajectorien  des 
anderen  Systemes   rechtwinkelig  von  ihm  entspringen.   Die 
Oberflache  wird  also  in  diesem  Falle  bios  durch  die  letzte  Lage  der 
Trajectorien  dargestellt,  und  nicht  bios  die  Structur  sondern  audi  die 
aussere  Gestalt  ist  dann  voUkommen  durch  die  Function  bestinunt: 
das  Gebilde  hat  ausser  der  „functionellen  Structur''  (s.  S.  763) 
auch  eine  „functionelle  Gestalt"  (s.  S.  361,  Anm.  1,  S.  435,  462  u.  561) 

Specielle  Bedeutung  der  neuen  Structur  unseres  Priiparates. 

Gehen  wir  nun  zu  unserem  Pr^parate  uber,  so  hat  dieses  eine 
weit  complicirtere  Gestalt  als  das  behandelte  Schema  derFig.5 
auf  Seite  684,  wird  aber  gleichfalls  der  Hauptsache  nach  auf  Bie- 
gung in  Anspruch  genommen. 

In  der  Mitte  der  concaven  Seite  findet  sich  ein  Vorsprung,  ober- 
und    unterhalb  dessen  daher  diinnere  Stellen  vorhanden  sind.   K^ 


schon  ein  Grucd,  warumauch  nnsere  ectsprecbenden,  sogenannten  ^langen'  Knocheii 
hohl,  Rdhrenknochen  sind  (s.  S.  363),  wozu  noch  kommt,  dass  sie  bei  den  beab- 
sicbtigten  Functionen  abwecbselnd  stark  nach  verschiedenen  Seiten  aufBiegoiiS 
beanspmcbt  werden.] 


Specielle  B«deutung  der  n 


BiegUDg  wird  daher  nicht  in  der  Mitte  sondern  an  einer  dieser 
Stellen  uud  zwar  an  der  schwachsten  deraelben  eintreten.  An 
I  die  Liuie  resp.  FlSche  liegeu,  welclie  wir  vorliin  in  einfucheren 
oissen  als  Symmetrieebene  bezeiebuet  baben,  und  in  dieser  der 
lunct  der  ganzen  Construction,  um  welche  sicb  alle  Zug- 
uckbaJkchen  ordnen.  Bei  der  Eutscheidung  dariiber,  welches 
fffichste  Stelle  ist,  kommt  ausser  der  Dicke  natiirlicb  aucli  die 
ind  Dicbtigkeit  der  Knochen  in  Betracbt;  [13V]  danacii  liegt 
telle  femoralwarts ;  am  Guminimodell  ist  dasselbe  nijr  durch 
QftleruDg  auf  einer  Seite  erzeugt  worden. 
*r  Verlauf  der  Balken  im  ersten  Structvr-Typvis  des  Prfiparates, 
lat  dieselbeu  Cbaraktere  der  Biegungsconstruction  wie  im  Modell 
und  wesentlicb  dieselben  wie  in  der  ausfiibrlich  erlauterten 
luf  Seite  684,  sodass  kein  Zweifel  sein  kann,  dass  der  Structur- 


,  wie  er  sicb  unmittetbar  unter  der  medialen  „Oberflache" 
■einigten  Knochen  findet,  im  Weseutlioben  eine  trajectorielle 
2;scon3truction  vorstellt.  Nur  eine  weseutliche  Abweicbung 
der  Abbildung  im  Verlaufe  der  Balkcbeu  an  der  concaven 
ervor.  Die  Druekbfilkehen  [140)  schhesseu  sicb  nielit  von 
entgegengesetzten  Seiteu  zu  gescblossenen  Bogen  zusammen, 

44* 
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sondero  von  der  Tibia  her  steigen  die  B&lkchen  nach  der  i 
Compacta  des  Femur  aufwftrta,  was  wohl  daher  rfihrt,  dass  i 
besonders  starker  Druck  von  dieser  Compacta  her  nach  unten 


pflanzt  wird,  wie  des  Weiteren   beim   zweiteu  Typus  ei 
wird.    Zum  grossten  Theil  riihrt  die  UnrotigUcbkeit,  die 
tungen  in  ihrem  Zusammeulauf  zu  verfolgeii,  von  der 
liier  aiisgebrochener  oberfliichlicher  Substanz  her.  H 


Sp«ciell«  BedeQtnng  der  nenen  Strnctur. 


ifelcher  das  Prfiparat  vor  zwiJlf  Jahren  in  vollkommnerem  Zustande 
gesehen  und  auch  von  dieser  Seite  her  abgezeichnet  hat,  hat  ganz  deut- 
Uch  die  die  Bogen  schliessenden  Bfilkchen  noch  dai^estellt  und  theilt  mir 
auf  Antrage  freundliobet  mit,  sieh  zwar  nicht  mehr  zu  erinnem,  ob  wirk- 
Lcli  diese  Schlussbogeo  vorhanden  waren ;  wohl  aber  entsinnt  er  sich,  die 
Skizze  seiner  Zeit  ganz  objectiv  und  noch  ohue  jede  Refiexion  uber 
die  eventuelle  Bedeutung  der  Structur  entworfen  zu  haben.  Dieae 
werthvoUe  Zeichnung  ist  hier  nicht  reprodueiii ,  weil  sie  in  der  spe- 


Fig.  10. 


<^iel]en  Linienffihrung  eine  Anzahl,  iin  Siune  des  Zeiehners  kleiner 
aber  fiir  die  inathematische  Natur  der  Verhaltnisse  schon  erheblicher 
Abweichungen  enthftlt.  Wir  diirfen  aber  auf  Gnind  dieser  Abbil- 
^ungen  anoehmen,  dasa  die  mehr  oberflfichliche  Schicht  in  der  That 
^e  von  beiden  Seiten  her  sich  zusammen  schliessenden  Drackbogen 
besesaen  hat;  womit  die  UebereinstimmuDg  der  neu  entstandenen 
Structur  mit  einer  functionelleu  Biegungsconstruction  eine  vollkommene 
geworden  ist. 

|141] Leichter verstandlich  istAerzn:eileSlructur(ifpus[3.Fig.  11 
S  694).    Ich  ohmte  die  ihn  nach  meiner  Meinuug  bedingenden  Verhalt^ 
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nisse  nach,  indem  ich  die  Gummiplattte,  nachdem  sie  fiir  sich  als  ModeU 
zu  Typus  I  gedient  hatte,  wie  Fig.  12  zeigt,  von  den  Seiten  her  aus- 
schnitt  iind  an  beiden  Enden  zwischen  je  zwei,  die  Compactae  reprS- 
sentirende,  seitlich  gleichfalls  ausgesehnittene  Holzplatten  brachte  uud 
durch  Leim  befestigte.     Denken  [142]  wir  uns  dieses  so  entstandene 
Modell,  Fig.  12,  von  beiden  Enden  her  zusammengebogen ,  so  wird 
auch  hier  wie  bei  reiner  Biegung  an  der  eoncaven  Seite  Druck,  an 
der  convexen  Seite  Zug  entstehen.    Der  Druck  aber  wird  nur  durch 
die  Balken  BB,  der  Zug  durch  die  Balken  CC  ausgeiibt;  und  da  die 


Fig.  11. 


Angriffspuncte  dieser  beiden  Arten  von  Beanspruchung  an  das  gemein- 
same  Verbindungsstiick  relativ  weit  von  einander  liegen,  so  kann 
sich  jedes  von  beiden  Beanspruchungssystemen  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  selbststandig  entwickeln.  Vou  den 
AngrifEsstellen  des  Zuges  werden  Zugtrajectorien  ausgehen,  welche 
die  beiden  Stellen  mit  einander  verbinden  und  eventuell  gegen  die 
Mitte  etwas  divergiren. 

Von  jedem  Druckende  dagegen  werden  radiar  nach  alien  Seiten 
Drucklinien  ausgehen  und  in  der  Symmetrieebene,  wo  sie  von  beiden 
Seiten  her  zusammenstossen ,  sich  gegeneinander  richten,  sodass  sie 
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i  Symmetrieebene  rechtwinkelig  treffen ,  ebenso  wie  bei 
ing.   Man  kaiin  sieh  (ien  Verlaufstypus  solcher  Trajectorieii 


Fig.  12. 

)mmen  rein   zur  Anschauung   bringen,   weun    man   eineu 
J73)  aiigegebener  Wcise  mit  Paraffin  bestrichenea  Gummi- 


izeitig  von  gegenuberliegendeti  circumscripten  Stellen  eiii- 
erhfilt  man  die  in  Fig.  13  abgebiUleten  Curven.  Ilaben 
en  Kriifte  nicht  wie  bier  voliiiommen  entgegengesetzte  Ricli- 
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tuug,  sondern  steheu  sie  etwas  schr^g  [143]  gegeneinander,  so  werden 
audi  die  Drucktrajectorien  nicht  rnehr  beiderseits  von  der  Vereinigungs- 
linie  gleich,  sondern  mehr  nach   der  Riehtung  der  Couvergenz  der 
Druckkrafte  bin  sicb  ausbreiten,   wie   Modell  Fig.  12   und  Praparat 
Fig.  11  ubereinstimmend  erkennen  lassen. 

Genauer  genommen  sind  aber  doch  die  beiden  Arten  von  Bean- 
spruchung  in  gewisser  Weise  aneinander  gebunden,  da  die  Schenkel 
B  und  C  jederseits  nur  die  Auslaufer  desselben  Ganzen  sind  und 
daher  nur  gemeinsam  bewegt  werden  kOnnen,  eine  Verbindung,  welche 
bei  den  Schenkelknochen  durch  die  seitliche  Compacta  zwischen  der 
vorderen  und  hinteren  Compacta  dargestellt  wird.  Je  mehr  das  ganze 
Gebilde  gebogen  wird,  imi  so  mehr  wird  in  Folge  dessen  die  Ver- 
bindungslinie  der  Enden  der  Zugstangen  CC  der  Verbindungslinie 
der  Enden  der  Druckbalken  BB  genahert  werden,  wodurch  ein  Druck 
dieser  beiden  Beanspruchungssphftren  gegeneinander  ent- 
steht.  Indem  sich  die  Drucksphfire  schon  an  sich  gegen  die  Zugsphfire 
vorwGlbt  und  sich  ihr  nun  auch  noch  im  Ganzen  nfihert,  wird  die  durch 
den  Zug  intendirte  Abplattung  der  Zugsphare  verhindert  und  im  Gegen- 
theil  eine  Verw5lbung  nach  dieser  Riehtung  bin  bewirkt,  wenn  sie 
noch  nicht  vorhanden  war.  Aber  indem  die  Zugsphare  dabei  Wider- 
stand  leistet,  wird  umgekehrt  die  vorgew5lbte  Drucksphare  ihrerseits 
eine  entsprecbende  Abplattung  erfahren.  Zwischen  beiden  Sphfiren 
findet  also  Druck  statt,  welcher  natiirlich  auf  dem  kiirzesten  Wege 
zwischen  beiden  Spharen  am  starksten  ist,  also  in  so  viel  als  moglich 
rechtwinkelig  zu  beiden  Systemen  stehenden  radiaren  Richtungen  sich 
von  der  concaven  nach  der  convexen  Seite  fortpflanzt. 

Soil  nun  ein  in  gleicher  Weise  geformtes  und  beanspruchtes  Ge- 
bilde den  Widerstand  mit  einem  Minimum  von  Material  (s.  S.681) 
leisten,  so  miissen  in  den  Zugrichtungen  auf  der  convexen  Seite  und 
in  den  Druckrichtungen  concaverseits  der  gegebenen  Ableitung  ent- 
sprechend  gerichtete  und  continuirlich  in  einander  sich  fortsetzende 
Balkchen  angebracht  werden  und  nach  den  fruheren  Er5rterungen 
jederseits  zugleich  durch  rechtwinkelig  dazu  stehende  schwachere 
Balkchen  untereinander  verbunden  werden. 

Eine  derartige  Vereinigungsweise  durch  nur  zwei  Systeme  wiirde 
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1  einen  gewissen  Widerstand  gegen  Biegung  zu  leisten  venn5gen, 
her  aber  um  so  geringer  wftre,  je  geneigter  die  beiden  vereinigten 
le  zu  einander  stehen ;  denn  um  so  grosser  ist  bei  gleichem  Grade 
Biegung,  um  z.  B.  einen  Winkelgrad,  die  Naherung  der  Zugzone 
in  die  Druckzone ;  dies  deshalb,  weil  der  Abstand  beider  aus  geo- 
rischen  Griinden  mit  der  Differenz  der  Sinus  der  halben  Neigungs- 
kel  beider  Schenkel  zu  einander  abnimmt.  Es  muss  zu  grosserem 
lerstande  noch  ein  drittes  „Sy stem'*  als  Stiitz system  der  beiden 
leren  Systeme  gegeneinander  zwisehen  dieselben  eingefugt 
len,  um  diese  beiden  in  constanten  Abstanden  zu  erhalten.  Noch 
liger  ware  dies  dritte  System,  wenn  die  Druckbalken  B  tmd  die 
balken  C  nicht  als  sehr  fest  gegen  [144]  einander  anzusehen 
m;  dann  wiirde  derselbe  Fall  eintreten  wie  bei  Biegung  einer 
imi-  oder  einer  diinnen  Blechr5hre;  d.  h.  die  vordere  und  die 
ere  Wand  wiirden  sich  auf  gr5ssere  Strecken  einander  nahern;  und 
Widerstand  zu  leisten,  miisste  das  Gebilde  eine  weit  herauf- 
lende  voUkommene  Biegungsconstruction  in  sich  bergen,  welehe 
jnigen  von  Typus  I  ahnlieh  ware.  Hier  aber  ist  gerade  das 
•akteristische  und  die  Eigenthiimliehkeit  der  Structur  Bedingende, 

zwei  R5hren  aus  dicker  Campacta  mit  einander  verbunden 
,  in  Folge  dessen  fast  nur  an  ihrer  schwacheren  Vereinigungsstelle 
chgehende  Biegungsbeanspruchung  entsteht,  wahrend  von  weiter 
3mt  davon  gelegenen  Stellen  kein  Biegungsdruck  nach  der  Ver- 
jungsstelle  sich  fortpflanzen  kann. 

Noch  ein  die  Structur  beeinflussendes  Moment  ist  zu  erwahnen. 
in  das  in  der  geschilderten  Weise  gestaltete  Gebilde  gebogen  wird,  so 
em  sich  die  Druckarme  DB  nicht  nur  in  Folge  des  in  der  Rich- 
j  BB  wirkenden  Druckes  einander,  sondern  ausserdem  durch 
hung  um  BB.  Dadurcb  werden  die  Anfange  D  der  Anne  DB 
inder  genahert  imd  zugleich  von  der  Symmetrieebene  bei  F  entf emt. 
ser  Entfemung  wird  zu  gr5sserer  Haltbarkeit  durch  besondere 
kenziige  DF  Widerstand  zu  leisten  sein. 

Vergleichen  wir  nun  die  so  in  ihrer  Bedeutung  erkannte  Structur 

dem  Gummimodell  mit  dem  Structurschema  des  Praparatschnittes 

;.  11,  so  ergiebt  sich  eine  vollkommene  Uebereinstimmung 
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in  alien  wesentlichen  Ziigen,  abgesehen  davon,  dass  das  Dnicb 
system  die  riickwarts  umgebogenen  Trajectorien  des  Modells  nicht  er- 
kennen  lasst,  was  von  quantitativ  anderer  Vertheilung  derBeaDspruci- 
ung  herriihrt,  und  dass  im  Femur  auf wSrts  noch  einige  Reste  der  alten 
nonnalen  Structur  sichtbar  werden,  welche  aber  in  ihrer  Richtung  schon 
etwas  im  Sinne  des  neuen  Stiitzsystemes  umgearbeitet  sind  und  durch 
die  Stutzen  bb  noch  mehr  zu    der  neuen  Function  befahigt  werden. 

Vergleicht  man  nun  noch  zu  eingehenderem  Verstandniss 
beider  erorterter  Structurtypen  diese  selbst  miteinander,  so 
wild  eine  grosse  Aehnlichkeit  nicht  libersehen  werden  k(3nnen,  ent- 
sprechehd  der  gleichen  Hauptfunction,  der  sie  zu  dienen  haben.  Die 
Unterschiede  ergeben  sich  daraus,  dass  beim  zweiten  Typus  von  den 
Seiten  her  nur  relativ  wenig  Druck  einwirken  konnte,  weshalb  jetzt 
nur  von  Finer  Stelle  jederseits  herkommende  Druckbeanspruchung  sich 
in  dem  ganzen  anliegenden  Gebiete  ausbreiten  und  daher  radiar  diver- 
girende  Druckliniei^bilden  konnte;  wahrend  bei  den  voUstandigen 
Balken  durch  die  von  alien  Seiten  her  couvergirenden  Druck-  [145]  linien 
eine  solche  Ausbreitung  unraoglich  gemacht  wird.  Mit  den  Seiten- 
theilen  fehlt  ausser  den  seitlichen  Drucklinien  natiirlich  auch  die  seit- 
liche  Fortsetzung  der  Zugtrajectorien.  Das  im  zweiten  Typus  beson- 
ders  unterschiedene  dritte  System,  das  „Stutzsystem"  gehdrt  eigentlich 
zu  dem  Drucksystem  und  ist  nur  durch  die  seitlichen  Defecte  von  ihm 
getrennt  und  so  mit  einer  gewissen  Selbststandigkeit  ausgestattet  worden. 
Dass  die  Balken  desselben  sich  nicht,  wie  in  Fig.  9  bei  reiner  Biegung. 
von  beiden  Seiten  her  im  geschlossenen  Bogen  vereinigen,  ist  vielleicbt 
durch  die  VorwOlbung  des  Drucksystemes  bedingt.  An  dem  Gummi- 
modell  ist  in  dieser  Sphere  mannigfacher  Beanspruchung  keine  dent- 
liche  Structur  erkennbar  gewesen;  da  aber  die  Trajectorien  des  Stiitz- 
systemes nicht  frei  endigen  k5nnen,  so  sind  sie  in  der  Fig.  11  bis 
auf  das  Drucksystem  verlangert  und  zum  Ausdruck  des  zweifelhaften 
Verlaufes  zum  Theil  gabelig  getheilt. 

Der  Mittelpunct  der  Construction  des  zweiten  Typus  liegt  in  einer 
Linie,  welche  von  dem  hinteren  Vorsprung  in  der  mittleren  Richtung 
des  Stiitzsystemes  gezogen  wird;  wahrend,  wie  erwfihnt,  der  Mittelpunct 
der  Construction  des  ersten  Typus  betrachtlich  h5her  gelegen  ist.  Dieser 
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rpruch ,  dass  dasselbe  Gebilde  sich  um  zwei  verschiedene  Puncte 
.rksten  biegen  soil,  lost  sich  dadurch,  dass  je  nach  der  Variation 
jUtung  der  biegenden  KrSfte  nach  aussen  oder  innen  bei  einem 
e  von  so  complicirtera  Querschnitt  die  Stelle  starkster  Biegung 
wechseln  kann.  Die  Pradisposition  zu  einer  so  ungleichen  Be- 
chung  ist  schon  durch  die,  wie  erwahnt,  nach  einwSrts  gerichtete 
ig  der  Tibia  zum  Oberschenkel  gegeben. 

)er  dritte  Typus  ist  sehr  einfach  (siehe  Fig.  4  auf  Seite  671). 
der  Stelle,  wo  diese  Construction  sich  findet,  die  beiden  Knochen 

nicht  mit  einander  durch  Knochensubstanz  vereinigt  worden 
riehe  S.  750),  so  fehlt  hier  natiirlich  auch  der  Druckwider- 
fiir  die  Biegung;  und  damit  wiirde  die  Biegungsfestigkeit 
.upt  fehlen,  sofern  nicht  das  Druckpolster  von  Typus  11  mit  als 

diente,  was  nur  auf  Querschnitten,  die  uns  aber  nicht  zur 
;ung  stehen,  einen  deutlich  erkennbaren  structurellen  Ausdruck 
kann.  Das  Zugsystem,  welches  an  der  Convexitat  beide  Knochen 
in  diesem  Durchschnitte  verbindet,  ist  nach  dem  friilier  Dar- 
n  jetzt  ohne  weiteres  verstandlich.  Gegen  die  Tendenz  der 
ing  dieses  die  vordere  Wandung  bildenden  Systemes  an  die 
I  Wandung  sind  quergestellte  Balken  nOthig,  um  die  Naherung  zu 
dern.  Da  aber  die  beiden  hinteren  Compactae  hier  frei  endigen, 
de  in  Typus  II  durch  ein  Drucklager  verbunden  zu  sein,  so 
lie  Tendenz  dieser  Naherung  mit  der  gjeichzeitigen  Tendenz 
Iherung  gegen  die  vordere  Wandung  Resultanten  ergeben,  die 
Qur  abwSrts,  in  der  Tibia  aufwelrts  und  zugleich  gegen  das  Zug- 

gerichtet  sind,  um  schliesslich  wie  immer  dasselbe  rechtwinkelig 
chsetzen.  Im  Femur  bildet  sich  dabei,  wie  man  aus  Vergleichung 
L6]  Fig.  4  S.  671  mit  Fig.  7  auf  S.  691  sieht,  wesentlich  dieselbe 
ir  neu,  wie  sie  normaler  Weise  schon  im  Femur  weiter  auf  wSrts 
iden  ist.  In  der  Tibia  dagegen  ist  diese  ganze  Structur  neu,  in- 
ie  in  dem  Grade  der  Kriimmung  ihrer  Balkchenziige  wesentlich 
jr  an  der  ausseren  Grenze  des  inneren  Condylus  sich  findenden 
len  Structur  abweicht.  Fig.  7  kann  fiir  diesen  Vergleich  nicht 
idet  warden,  weil  die  Structur  der  Tibia  an  dieser  lateralen 
schon  wesentlich   anders  ist  als  in  einem  Schnitte  durch  die 
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Mitte  der  Pfanne  des  inneren  Condylus,  welcheD    diese   Abbilduu 
darstellt. 

An  einer  Stelle  des  Praparates  ist  hinten  eine  noch  von  dem 
ostitisehen  Process  iibrige  schmale  Briicke  zwiscben  den  Compactae 
beider  Knochen  vorhanden,  welche  aber  zu  weit  vom  liegt,  um  die 
viel  weiter  hinten  gelegene  und  daher  zuerst  beanspnichte  Drucksub- 
stanz  des  zweiten  Typus  untersttitzen  zu  k5nnen.  Deshalb  ist  sie 
auch  nicht  weiter  ausgebildet  worden. 

Die  Zugbalken  bilden  in  alien  dreiTj'pen  eine gemeinsame,  ziem- 
lichparallelfaserige Masse,  deren  Vorhandensein  und  xiberaus  kraftige 
Ausbildung  darauf  hinweisen,  dass  nicht  mehr  wie  beim  nor- 
malen  Gelenk  ein  besonderes,  den  Zugwiderstand  leisten- 
des,  „ausserhalb"  der  Knochen  liegendes  Organ  vorhanden 
gewesen  ist,  dass  also  der  Quadriceps  mit  seiner  Sehne  und 
dem  Lig.  patella  re  zu  dieser  Function  durchaus  insufficient  waren, 
so  weit  sie  iiberhaupt  noch  existirteu. 

Dieser  Ersatz  fuhrt  uns  die  wichtige  normale  Function  derselben 
und  zugleich  der  Kniescheibe  lebhaft  vor  Augen;  letztere,  indemsie 
normal  das  leistet,  was  hier  in  Typus  II  von  dem  besonderen 
„Stutzsysteme'' versehen  wird,  ohne  welches  ja  auch  eine  gewisse, 
aber  geringere  Festigkeit  in  der  Stellung  mOglich  ware.  Ein  wesent- 
licher  Unterschied  besteht  aber  natiirlich  darin,  dass  Quadriceps, 
Lig.  patellare  und  Patella  die  gleiche  Festigkeit  in  „ver- 
schiedenen^'Stellungen,  diese  Balkchensysteme  aber  starke Festig- 
keit nur  in  Einer  Stellung  beider  Knochen  zu  einander  ermdglichen. 

Was  nun  an  unserem  Praparate  die  Beziehung  zwischen 
Structur  und  dusserer  Gestalt  angeht,  so  ist  solche  am  ersten 
Typus  (Fig.  8  S.  691)  nicht  sicher  zu  beurtheilen,  da  hier  die  Structur 
nicht  bis  an  den  Rand  des  Praparates  freigelegt  ist;  wenn  wir  aber 
das  vorhandene  Structurbild  nach  seinem  Typus  bis  an  den  Band 
ergtozen ,  so  ist  zu  schliessen,  dass  eine  Uebereinstimmung  beider  in 
der  Art  vorhanden  ist,  wie  wir  sie  vom,  S.  690  als  das  Characteristicum 
der  ^./unctioneUen  Gestalt^^  bezeichnet  haben.  Noch  deutlicher 
zeigt  sich  dies  im  Typus  II  (Fig  11  S.  694),  wo  auf  beiden  Seiten 
in  der  daselbst  neugebildeten  Substanz  das  letzte  trajec- 
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ielle  Balkchen  ^parallel''  dem  Grenzcontour  verl^uft, 
em  es  ihn  selbst  darstellt,  wahrend  die  Balkchen  des  anderen 
jtemes  „rechtwinkelig"  dazu  anheben.  Auf  dem  Schnitte  des 
pus  III  (Fig.  4  S.  671)  zeigen  sich  dagegen  noch  einige  nicht  zu 
n  Bereich  der  functionellen  Structur  geh5rende  also  uberfliissige 
hange.  1st  hier  also  noch  ein  iiber-  [147]  fliissiger  Rest,  wohl  ent- 
idlicher  Abkunft  vorhanden,  so  sehen  wir  aber  gleich  wie  in 
Q  beiden  anderen  Typen  auch  in  diesem  Typus  im  Be- 
lch der  unter  Einwirkung  der  Function  neugebildeten 
steme  vollkommene  Harmonic  zwischen  Gestalt  und 
ructur. 

In  Ankniipfung  an  die  hier  beregte  Frage  der  „ functionellen 
stalt"  sei  noch  hinzugefiigt,  dass  es  ein  allgemeines,  wohl 
I  Vielen  schon  geahntes^),  aber  noch  nicht  formulirtes  Gesetz 
,  dass  die  normalen  Knochen  des  Erwachsenen  zugleich 
t  ihrer  functionellen  Structur  auch  eine  functionelle  Ge- 
lt hahen,  NB.  aller  Orten,  wo  nicht  aussere  Ein  wirkungen 
len  eine  fremde  Gestalt  aufzwingen  (s.  S.  736  u.  759).  Dies 
ickt  darin  aus,  dass  die  Oberflache  des  Knochens  die  Selbst- 
grenzung  seiner  dutch  die  Function  bedingten  Struc- 
p  darstellt,  also  allenthalben  den  oberflachlichsten  Structur- 
3ilen  des  Hauptsystemes  jeder  Stelle  parallel  und  damit  zu- 
ich  „rechtwinkelig"  zu  dem  System  der  secundaren  Beanspruch- 
gverlauft,  sodass  also  nichts  der  Function  Fremdes  solchem 
rmalen  Knochen  angefiigt  ist^)  (s.  S.  721  Anm.). 

Mit  diesem  Gesetz  der  „functionellen  Gestalt^^  im 
■rein  mit  dem  der  ^functionellen  Structur''  ist  erst  die 
rhandene  Ztveckmdssigkeit  unserer  Knochen  vollkommen 
^eichnet]  xmd  die  alte  Gewohnheit,  aus  der  Gestalt  der  Knochen 
'  ihre  Function  zu  schliessen,  hat  so  nachtr^glich  ihre  wissen- 
laftliche  Begrtindung  erfahren.     Sind  aber  aussere,  die  Gestaltung 


1)  Dies  ist  wohl  zuerst  von  Julius  Wolff  geschehen;    siehe  Virchow's  Arch. 
0,  Bd.  50,  S.  419. 

2)  Ueber  den  Begriff  der  , Function''   des  Knochens  s.  Seite  786,  720 

Q.  und  Seite  759. 
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(Lldwig  Fick),  nicht  aber  die  Function  beeinflussende  iind  somit  die 
„functionelle  Selbstgestaltung**  hemmende  Krafte  thatig, 
so  giebt  sich  das  mechanische  Bestreben  zur  functionellen 
Gestaltung  noch  deutlich  dadurch  zu  erkenuen,  dass  die  Abweicb- 
ung  von  solcher  Gestaltung  moglichst  gering  ist,  was  icb 
anderen  Ortes  des  Genaueren  nachweisen  werde. 

Nehmenwirnunzum  Schlusse  noch  eine  „analytische*'  Betrach- 
tung  des  in  unserem  PrSparate  als  directe  Anpassungan 
neue  Verhaltnisse  morphologisch  Geleisteten  vor,  um  zu 
erkennen,  ob,  wenn  audi  sehr  voUkommene  trajectorielle  Structuren 
neu  entstanden  sind,  dies  auch  unter  Anwendung  aller  der  S'truc- 
turformen,  welche  normal  bei  ahnlicber  Gelegenheit  vorkommen, 
geschehen  ist,  oder  ob  vielleicht  in  Folge  der  Unm5glichkeit  die  eine 
oder  die  andere  Form  direct  neu  zu  gestalten,  andere  weniger  zweck- 
massige  Typen  zur  Aushiilfe  herangezogen  worden  sind. 

Einer  solchen  Betrachtung  muss  ein  vollstandiges  analytisehes 
Schema  der  iiberhaupt  vorkommenden  Structur-Formen  der  Knochen 
zu  Grunde  gelegt  werden. 

Vollstandige  Uebersicht  der  functionellen  Structur- 

formen  der  Knochen. 

Die  frtiheren  Eintheilungen  der  Spongiosa  konnten  diesen 
Anspruch  nicht  erheben.  Bichat')  unterseheidet  nur  Fasem  und 
Blattchen,  welche  letzteren  manchmal,  wenn  sie  nahe  bei  einander 
liegen,  Arten  von  Canalen  bilden.  Henle  ^)  unterseheidet  die  spongiose 
Substanz  als  zellige  (cellulosa)  und  netzfOrmige  (reticularis),  je  nach- 
dem  die  Zwischenraume  durch  engere  und  weitere  OefEnungen  vcii 
einander  communiciren,  und  lasst  sie  zusammengesetzt  sein  aus  BlSs- 
chen  und  Plattchen.  Hyrtl®)  sondert  die  Spongiosa  in  drei  Arten 
[148]  in:  „schwammige  Substanz"  aus  BlMtchen  mit  weiten  Liicken, 
„zelhge  Substanz '\  wenn  die  Liicken  zwischen  den  Balkchen  sehr 


1)  Xavier  Bichat.  AUgemeine  Anatomie.  Deutsch  von  Pfaff.  1803.  Bd.  II.  S.  1^ 

2)  J.  Hknlk,  AUgemeine  Anatomie.  1840.  S.  813. 

3)  Htrtl,  Lehrbuch  der  Anatomie  des  Menschen.  1873.  12.  Anfl.  S.  194. 
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n  sind  und  „Netzsubstanz'',  wenn  die  Blattchen  die  Feinheit  von 
Qochenfasem"  angenommen  haben.  Einen  wesentlichen  Schritt 
iter  that  jiingst  H.  v.  Meyer  ^),  indem  er  an  Stelle  dieser  rein  for- 
ilen  eine  functionell  begriindete  Eintheilung  gab.  Er  untersclieidet 
rei  Formtypen: 

a)  Der  rundmaschige  Typus,  welcher  den  rundlichen  Knochen 
angehort,  —  geeignet,  allseitigen  Widerstand  zu  leisten. 

b)  Der  Langslamellentypus,  welcher  der  Diaphyse  des  Rohren- 
knochens  angehort,  —  geeignet,  einem  in  der  Richtung  der 
Axe  des  Knoeheus  kommenden  Drucke  oder  Zuge  Wider- 
stand  zu  leisten. 

c)  Eine  Mittelfonn  bei  rundlichen  Knochen,  welche  nur  von 
zwei  einander  gegeniiberliegenden  Seiten  Druck  empfangen. 

Dazu  fiigt  v.  Meyer  noch  bei  rundlichen  Knochen,  welche  mehr- 
iitigen  Druck  empfangen,  eine  in  der  Mitte  des  Knochens  gelegene 
rossmaschige  intermediare  Spongiosa. 

Auch  dieses  Schema  gewahrt  indess  noch  keine  vollstandige 
ebersicht  liber  die  functionell  verschiedenen  Formen  der  Spongiosa 
id  die  sie  zusammensetzenden  statischen  Elementartheile.  Von 
tzteren  unterscheide  ich  drei  Formen: 

I.  Statische  Elementartheile  der  Knochenspongiosa,  Element  a 
'Etica  substantiae  spongiosae  osseae ,  oder  Formen  der  Bau- 
eine,  welche  die  Spongiosa  zusammensetzen. 

1.  Knochenr5hrchen,  Tuhtili  ossei.  Fiir  Beanspruchung 
i„einer**  Hauptrichtung,  namlich  in  Richtung  der  Axe  des 
"Ohrchens,  aber  mit  kleinen  Abweichungen  nach  „allen''  Seiten. 

a)  mit  wenig  durchbrochener  Wandung.  Tubuli  completi; 
fiir  grosse  Festigkeit. 

b)  rait  vielfach  durchbrochener  Wandung,  Tubuli  incom- 
pleti;  fiir  geringere  Festigkeit. 


^)  H.  V.  Meter,  Zur  genaueren  Kenntniss  der  Substantia  spongiosa  der  Knochen 
*ottgart  1882.     ' 
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2.  Kiiochenp]&itchen^  Lamella  staticae,  eben  oder  ein  wei 
gekrummt.  Das  Beiwort  „staticae"  dient  zur  Untei'scheiduiig  v 
den  microscopischen  Knochenlamellen,  (Haverischen  Lamellen,  Gener 
lamellen).  Dient  zur  Haufung  des  Widerstandes  in  den  Richtung 
einer  Flaehe. 

[149]  a)  Im  Verhaltniss  zur  Lange  schmale  Plattchen,  Lame 
lae  tenues.  Fiir  Beanspnichung  nur  in  einer  Hauptrich 
tung  (der  Langsrichtung),  aber  mit  geringen  Variationen  dej 
Beanspruchungsrichtung  in  der  Ebene  des  Plattchens,  und 
fiir  geringe  Verstarkung  des  Widerstandes  in  diesen  Langs- 
richtungen. 

b)  Breite  Plattchen,  Lamellae  latae,  welche  sich  Mufig 
zu  gr5sseren  Knochenplatten,  Laminae  osseae,  vereinigen. 
Fiir  hoehgradigen  Wechsel  der  Beanspruchungs- 
richtung innerhalb  der  Flachenausdehnung  des  Plattchens, 
sowie  fiir  starke  Haufung  des  Widerstandes  in  den  Rich- 
tungen  desselben. 

3.  Knochenbalkchen,  Trabeculae  osseae,  macroscopiscb 
solide,  annahernd  cylindrische  Gebilde.  Fiir  Beanspruchung  nur  in 
Einer  ganz  constanten  Rfthtung  (der  Langsrichtung  des  Balkens). 

[4.  Kn5cherne  Kugelschalen,  Pilae  osseae,  siehe 
Seite  709.] 

5.  Uebergangsformen  zwischen  alien  vier  Typen  mit  ent- 
sprechenden  Functionen,  zum  Theil  auch  als  entwickelimgsgeschicht- 
liche  Durchgangsstadien  von  den  „primaren  Elementen",  den 
Tubuli  ossei. 

Aus  diesen  Elementartheilen  werden  zusammengesetzt  folgende: 

IL  Formen  der  Spongiosa,  Formationes  substantiae  spon- 
giosae  osseae^).  Sie  dient  zur  Vertheilung  des  Widerstandes 
auf   einen   grosseren  Raum,  als  fiir  Widerstandleistung  durcb 


[1)  Die  Definitionen  warden  beim  Wiederabdrack  zam  Theil  etwas  schftrfer  b^ 
zeichnend  gefasst.] 
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mpactes  Stiick  bei  reiner  Druck-  und  Zug-  oder  Biegungs- 
)ruchung  n5thig  ware,  also  um  grOssere  statische  FlScheii 
680  Anm.),  sowie  auch  elastischen  Widerstand  zu  erzeugen; 
lich  der  Biegungsbeanspruchung  siehe  ausserdem  fcS.  689]. 

'.  R5hrchenspongiosa,  Spongiosa  tubulosa^  aus  sich  innig 
•enden  gleichgerichteten  KnochenrOhrchen.  Fur  starken  Wider- 
auf  noch  relativ  eugem  Raum  gegen  die  beim  Elementartheil 
cterisirte  Beanspruchung : 

a)  Spongiosa  tubulosa  completa,  aus  R5hrehen  mit  wenig 
durchbrochener  Wandung.  Dient  ausser  dem  Angegebenen 
zugleich  der  Ersparniss  von  besonderem  Materiale  fiir  die 
secundare  (zur  Hauptrichtung  rechtwinkelig  stehende)  Bean- 
spruchung. Findet  sich  dauernd :  in  Wirbel,  Rippe  des  Wal- 
fisches,  im  oberen  Theil  unseres  Calcaneus  bei  sehr  kraftigen 
Menschen  (auch  in  der  Compacta  der  Rohrenknochen).  1st 
die  Jugendform  unserer  Compacta  der  Knochen  des 
Schadeldaches ,  anderer  platter  Knochen  und  eines  Theiles 
der  Compacta  der  R5hrenknochen  [in  der  Diaphyse  gegen 
die  angrenzende  Epiphyse  hin]. 

b)  Spongiosa  tubulosa  incompleta^  aus  Rohrchen  mit  vielfach 
durchbrochener  Wandung,  fiir  entsprechend  geringere  „relative 
Beanspruchung"  (s.  S.  680).  Sie  ist  die  embryonale  Form  der 
Spongiosa  unserer  Rohrenknochen  und  findet  sich  von  lan- 
g^rer  Dauer  z.  B.  beim  Rind  (z.  B.  in  der  Tibia),  in  den 
Phalangen  des  Walfisches. 

II.  Maschen-  oder  Netzspongiosa,  Spongiosa  reticularis^ 
3rmige  oder  fachwerkahnliche  Verbindung  von  schmalen 
:chen  oder  Plattchen  [und  danach  als  Spongiosa  trabe- 
sa  und  lamellosa  zu  bezeichnen]  oder  aus  beiden  gemischt. 
lient  der  Vertheilung  des  Widerstandes  auf  einen  noch  grOsseren 
Q  als  die  Rohrenspongiosa.    Eintheilung : 

[160]  A.  Nach  der  Form  der  Maschen: 

a)  Rundmaschige  Spongiosa  fiir  starken  Wechsel  der 

Roax,  Qesammelte  AbhaDdltmgen.    I.  ^^ 
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Beanspruchungsrichtung  nach  vielen  Seiten 
Sie  kommt  ausser  definitiv  auch  voriibergehend  function 
bedingt  als  Jugendform  der  ersten  Spongiosa  mancher  kurz 
und  platten  Knochen  [s.  S.  685,  Anm.],  so  wie  als  Umbildua 
form  der  eckigmaschigen  Spongiosa  zu  einer  neuen  Functi 
vor.  Sind  die  Maschenraume  fast  vollkommeu  umschl 
sen,  so  entsteht  die  Unterform  der  „zelligen  Spongiosa 
Spongiosa  cellularis  (Henle),  s.  oben. 

a)  Vollkommen  runde  Maschen,  Spongiosa  glohata,  fi 
hochgradigen  Wechsel  der  Beanspruchungsrichtunge 
nach  alien  Seiten  (z.  B.  im  Kopfe  der  Kugelgelenke  dici 
unter  der  Oberflache). 

/?)  Ovale  Maschen,  Spongiosa  ovata,  fiir  geringerei 
Wechsel  der  Beanspruchungsrichtung  um  die  Langsrich 
tung  der  Maschen. 

b)  Rechteckigmaschige  Spongiosa,  Spongiosa  rectan' 
gulata^  fiir  constante  Beanspruchungsrichtung; und 
voUkommene  Zerlegung  dieser  Beanspruchung  in  primare 
und  secundare  (s.  oben  S.  679  u.  f.);  sie  stellt  die  hochsteStufe 
der  Differenzirung  dar. 

a)  Spongiosa  rectangulata  recta,  bms  rechtwiukehgen  Maschen 
mit  geraden  Balkchenziigen  (siehe  B  a),  fiir  an- 
nahernd  parallel  gerichtete  Druck-  und  Zugbeanspruch- 
ungen,  Uebertragung  der  Beanspruchung  zwischen  gleich 
grossen  Flachen. 
§)  Spongiosa  rectangulata  ctirvata,  aus  rechtwinkeligen 
Maschen  aber  mit  im  einen  oder  in  beiden  Svstemen  ge^ 
b  o  g  e  n  e  n  Balkchen  z  ii  g  e  n :  trapezf5rmige  (ev.  dreieckige) 
Maschen,  fiir  Sammlung  der  Beanspruchung  von  einem 
grOsseren  auf  einen  kleineren  Raum,  resp.  umgekehrt  ffir 
Vertheilung  der  Beanspruchung  auf  eine  gr5ssere  Flache, 
z.  B.  im  Calcaneus,  im  Schenkelknochen  (so  bei  Biegungs- 


[1)  Es  ist  oboe  Weiteres  verst^ndlich,  dass  starkem  Wechsel  der  B«>D' 
spruchongsrichtung  nor  runde  Maschen  entsprechen  k5nnen,  da  diese  allein  nacball^' 
Richtungen  gleich,  also  auch  in  jederRichtung  gleich  widerstandsf&hig  sind(s.S.  710)  j 
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beanspruchung).    (Ausserdem  noch  rhombische  Maschen). 
Alle  auch  als  blosse  Uebergangsstuf e  zur  Ausbildung  von  a. 
B.  Nach  der  Anordnung  der  Maschen: 

a)  Aus  geordneten  Maschen,  Substantia  spongiosa  (globata, 
ovata,  rectangularis)  ordinata:  die  BSlkchen  oder  Plattchen 
benachbarter  Maschen  verbinden  sich  zu  „continuirlichen'\ 
geraden  (siehe  Aba)  oder  allmahlich  sich  biegen- 
den  (siehe  A  b  /?)  „Zugen"  zn.Tractus  ossei.  Stadium 
vollkommener  Anpassung  an  vorherrschende  resp.  constante 
Beanspruchungsrichtuug. 

b)  Ungeordnete  Maschen,  Substantia  spongiosa  inor- 
dinata:  die  Balkchen  oder  Plattchen  benachbarter  Maschen 
haben  erheblich  verschiedene  Richtungen  und  verbinden  sich 
nicht  zu  „continuirlichen  Ztigen".  Bei  sehr  wechselnder  Bean- 
spruchungsrichtuug,  oder  bei  noch  unvoUkonunener  Anpas- 
sung an  eine  neue  Beanspruchungsrichtung. 

ni.  Plattenspongiosa,  Spongiosa  laminosa;  aus  grossen 
latten,  welche  durch  Balkchen  oder  Plattchen  quer  verbunden  sind. 
iir  hohen  Widerstand,  zumeist  bei  stark  em  Wechsel  der  Bean- 
)nichungsrichtung  aber  bios  innerhalb  der  [151]  Flache  der  Platte 
dt  Zerfallung  in  primare  und  secundare  Beanspruchung;  [in  den 
ondylen  der  Winkelgelenke,  besonders  des  Femur]. 

Ausser  diesen  Hauptformen  der  Spongiosa  kommen  noch 
iele  Abweichungen  als  Uebergangsformen  mit  entsprechenden 
Binischten  Functionen  vor,  und  man  findet  oft  verschiedene  Formen 
ebeneinander.  Im  oberen  Ende  der  Tibia  oder  ira  unteren  Ende 
es  Femur  sind  fast  alle  Formen  nebeneinander  zu  fin- 
en,  jede  aber  an  ihrer  gehOrigen,  durch  die  oben 
ezeichneten  Functionen  bestimmten  Stelle. 

hi  der  obigen  Beschreibung  der  Structuren  unseres  Praparates 
ftinHinsicht  auf  den  beschrankten  Zweck  der  blossen  Richtungs- 
eschreibung  das  Wort  „Balkchen"  allgemein  auch  fiir  Plattchen 
nd  Rehrchen  angewendet  worden. 

Die  auch  als  blosse  Jugendform  auftretenden  Typen 
er  Substantia  spongiosa,  der  ROhrchentypus  und  der  rund- 

45* 
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zellige  Tj^pus  sind  vielleicht  auch  zu  dieser  Zeit  scho] 
functionell  bedingt,  indem  bei  dem  noch  vorhandeneh 
„Kno7'jpelreichthum"  die  Beanspruchungsrichtungen  noch 
in  hoherem  Maasse  variiren  als  spfiter  nach  dem  Schwunde 
desselben;  daher  auch  beirn Rohrchentypus  der  Diaphysen  die  vor- 
haudene  radiare  Richtung,  so  viel  ich  sehe,  immer  in  die  Haupt- 
richtung  der Beanspruchung  fallt.  Wo  diese  Typen  nicht  bleibende 
sind,  werden  sie  unter  starkerer  Durchbrechung  der  Wandung  in  die 
Maschenform  verwandelt  und  eventuell  bis  zum  rechteckigen  Typus 
umgearbeitet. 

Das  KnochenrGhrchen  wurde  von  mir  seiner  besonderen 
Function  wegen  als  statischer  Elementartheil  aufgefasst,  wie  dies  in 
der  Technik  auch  geschieht.  Aber  auch  genetisch  ist  es,  wiewir 
sahen,  als  ein  Elementargebilde  zu  betrachten,  indem  esprimarals 
einheitliches  Gebilde  erzeugt  wird  und  secundar  Plfittchen  und  Balk- 
chen  aus  sich  hervorgehen  lassen  kann ').  Die  ROhrchen  im  Rohren- 
knochen  des  Neugeborenen  stellen  schon  die  Uebergangsstufe  zu  den 
anderen  Formen  dar,  indem  schmale  Plattchen  und  Balkchen  sicb 
vorfinden,  welche  aber  noch  deutlich  die  rohrenformige  Anordnung 
erkennen  lassen.  Bios  an  derEpiphysenlinie  findet  man,  wie 
bekannt,  noch  ziemlich  vollkommen  umschlossene  aber  viel 
feinere  R5hrchen,  aus  welchen  dann  unter  Schwund  von  Zwischen- 
wandungen  die  weiteren  Rohrchen  gebildet  werden.  In  der  alteren 
Literatur  tauchen  mehrfach  KuochenrcJhrchen  auf,  so  bei  Leuwemioek, 
Reichel  ;  doch  sind  es  wohl  nicht  die  hier  als  statische  Elementartheile 
aufgefassten  Bildungen,  da  diese  beim  erwachsenen  Menschen  nur 
noch  an  ganz  vereinzelten  Stellen  besonders  starker  „relativer Beanspruch- 
ung'' (S.  680)  sich  finden,  [152]  so  im  Calcaneus  kraf tiger  Menscb^D, 
ausserdem,  wie  erwahnt,  in  der  Tibia  des  Rindes  an  den  Stellen 
starkster  Beanspruchung,   dauernd  bei  den  Waalthieren,  wo 


1)  Damit  ^soU  aber  nicht  behauptet  sein,  class  R5hrchen  nicht  auch  secandar 
durch  Verschmelzong  von  Lamellen  oder  durch  r5hrenf5miige  Usur  aus  dichterer 
Spongiosa  erzeugt  werden  konnen.  Darttber  muss  erst  die  weitere  Untersuchonl^ 
entscheiden.  Vorkommnisse  bei  der  Ausbildung  neuei  statischer  Structuren  sclieiDdO 
schon  jetzt  auf  einen  solchen  Modus  hinzudeuten. 
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luch  die  Compacta  dauernd  daraus  gebildet  ist  und  wo  die 
fVirbel  ein  sehr  dunnwandiges  Sttitzsystem  daraus  gebildet 
laben,  welches  an  Knochenersparniss  unsere  Spongiosa 
ectangulata  aus  dem  oben  ahgedeuteten  Grunde  (in  Folge 
er  durch  die  dichte  Beruhning  der  Rohrchen  bedingten  Ersparung 
besonderen"  Materiales  fiir  die  „secundare"  Beanspruchung,  hier  die 
ingspannung  iibertrifft^).  Lange  bekannt  sind  aber  die  statischen 
iochenrShrchen,  soweit  siemit  den  Havers' schen  Rohrchen.  unserer 
ompacta  zusammenfallen,  und  sie  sind  mit  ihnen  identisch, 
3weit  siein  der  Richtung  der  Beanspruchung  gelegen 
ind  und  daher  ihre  oben  charakterisirte  specifische  statische  Func- 
on  ausuben  konnen  (siehe  dagegen  S.  718). 

Genetisch  steht  den  Knochenrohrchen  gleich,  und  bildet,  wie 
ir  sahen,  das  Aequivalent  fiir  die  kurzen  Knochen  und  die  Epiphysen 
ie  rundmasch'ige  Spongiosa;  da  ihr  Element,  die  runde  Zelle 
der  Masche,  aber  weder  eine  differenzirte  Function  sondern  im 
regentheil  Widerstandsfahigkeit  nach  alien  Richtungen  besitzt,  noch 
1  Folge  dieser  Eigenschaft  durch  Vereinigung  ihrer  Elemente  eine 
ifferenzirte  Art  von  Widerstand  leistet,  so  wurde  sie  nicht  als  „sta- 
sches  Element"  aufgeftihrt.  [Doch  braucht  man  diesen  Grund  nicht 
Is  stichhaltig  anzusehen  und  kann  dann  die  „knOcherne  Kugel- 
chale",  Pila  ossea  (von  pila,  Ball)  unter  die  statischen 
llementartheile  der  Spongiosa  aufnehmen,  mit  der  Einschrto- 
ung,  dass  sie  (gleich  dem  Rohrchen)  nicht  isolirt  vorkommt,  und 
aher  bios  „innen'*  „rund'',  aussen  aber  durch  die  Vereinigung 
lit  andereu  ihres  Gleichen  nicht  ftir  sich  abgegrenzt  ist.  Bei  ge- 
achter  Abgrenzung  ware  sie  als  Wiirfel  vorzustellen,   doch  wider- 


[1)  Da  aach  bei  tins  die  Spongiosa  tubal  osa  die  genetisch  primftre  Form  ist, 
)  entsteht  die  Frage,  warnm  sie  bei  den  Waaltfaieren  erhalten  bleibt  nnd  in  den 
^irbeln  sogar  noch  zu  einem  besonderen  Typas  von  sehr  dilnuwandigen,  aber 
<^h  allenthalben  bertlbrenden  Rdhrchen  ausgebildet  wird ,  wfihrend  sie  bei  uns  zur 
^Wnlftren  Form  umgearbeitet  wird. 

Nach  dem  einmal  die  Tabali  stark  durchbrochen  sind,  kann  die  Umbildung 
If  Spongiosa  rectangulata  fanctionell  bedingt  sein,  d.  h.  auf  die  frtther  von  mir 
^rgelegte  Weise  fs.  S.  434  u.  II,  S.  221)  durch  die  Vertheilung  der  Beanspruchung 
'  diesem  Netze  veranlasst  werden] 
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sprache  schon  diese  gedachte  Abgrenzung  ihrer  Function ;  denn  das 
Wesentliche  der  Spongiosa  globata  ist,  dass  in  dem  nicht  ganz  mit 
Kuochen  erfiillten  Raum  die  Liicken  rund  sind,  so  dass  das  zwischen 
den  Lticken  vorhandene  Fachwerk  von  Knochensubstanz  nach  sehr 
verschiedenen,  nicht  in  einerEbene  liegenden Richtungen gleich 
widerstandsfahig  ist.]  Im  Unterschiede  zur  runden  Zelle  sind  die 
Tubnli  ossei  und  die  genetisch  secundaren  Gebilde,  die  Plattchen  und 
Balkchen  wegen  ihrer  beschrtokten  Function  und  der  darauf  beruhen- 
den  Fahigkeit  durch  verschiedene  Zusammensetzung  Gebilde  ver- 
schiedener  Functionen  hervorgehen  zu  lassen,  oben  als  statische  He- 
mente  bezeichnet  worden^). 


[i)  Die  Maschenweite  der  Substantia  spongiosa  ist  abh&ngig  etmnalTon 
der  Stftrke  der  Beanspruchung  im  Verh&ltniss  zu  der  wie  oben  (S.  680)  darge- 
tban,  durch  andere  Moniente  bestimmten  Breite  resp.  ganzen  Dicke  des  Scelet- 
theiles,  also  von  der  ^relativen  Beanspruchung '^  des  Scelettheiles.  Je  starker  bei 
gleicber  Dicke  des  ganzen  Enochens  die  Beanspruchung  ist,  um  so  enger  sind  ceteris 
paribus  die  Maschen,  weil  die  Bftlkchen  entsprechend  dicker  werden. 

Die  Spongiosa  stellt  ihrem  Wesen  nach  eine  Zerlegung  der  mehr  oder 
gleichm9.ssig  auf  die  ganze  Aufnahnieflftche  wirkenden  Kr&fte  auf  inAb- 
st  find  en  von  einander  stehende,  Widerstand  ]eistende  Theile,  also  zngleich  eise 
Sammlung  der  Einioirkung  gegen  jeden  dieser  Theile  dar;  unter  der  Anf- 
nahmefl&che  der  Einwirkung  mttssen  daher  die  Maschen  noch  enger  sein,  oodikn 
Weite  muss  in  Relation  stehen  zur  eigenen  Dicke  der  Aufnahmefl&che;deiiii 
eine  dttnne  Substanzlage  kann  die  Einwirkung  nicht  vollkommen  auf  weit  ^oo 
einander  entfemte  Sttitzen  Ubertragen.  Unter  der  dUnnen  Compacta  der  Gelenk- 
enden  ist  daher  die,  in  Folge  des  Wechsels  der  Beanspruchung  randmaschige 
(s.  S.  706  Anm.  u.  709)  Spongiosa  aus  diesem  und  dem  vorigen  Grunde  eng;  und  "i« 
Spongiosa  tubulosa  unter  der  noch  dttnneren,  ja  gar  nicht  vollkommen  geschlossenenUg^ 
der  harten  Aufnahmeschicht  neben  den  intermedi&ren  Epiphysenknorpein  ist  in  FoIg« 
dessen  noch  feiner  maschig.  Erst  allm&hlich  kann  die  ursprOnglich  aafeine 
Flache  gleichm&ssig  vertheilte  Beanspruchung  auf  in  grdsseren  Abstind* 
befindliche  widerstehende  Theile  gesammelt,  resp.  in  solche  TheilbeanspmciiuB^ 
zerlegt  werden,  eine  Nothwendigkeit,  welcher  die  ungleiche  Maschenweite  m 
jedem  Sceleitheile  entspricht.  Ist  der  Scelettheil  sehr  kurz,  d.  h.  in  Richtung 
der  Hauptbeanspruchung  klein  im  Verhftltniss  zur  Breite  der  Aufnahnefl^^^' 
so  ist  diese  Vergrdsserung  der  Maschen  in  der  Mitte  des  Scelettheiles 
entsprechend  geringer. 

Feinmaschige  Spongiosa  mit  entsprechend  dfinnen  B&lkchen  ist Datfirlie> 
sehr  elastisch  im  vulgftren  Sinne,  d.  h.  sie  giebt  stark  nach  und  kehrt  dannwie^ier 
zu  ihrer  frQheren  Form  zurtick.  In  Folge  dessen  ist  sie  aber  nicht  fSbig,  P^ 
lebendigerEraft  zu  widerstehen;  deshalb  haben  die  Thiere  an  Stellen,  wo  le*^ 
einwirkt,  grosse  Maschen  mit  dick  en  Balken  resp.  Flatten  unter  dicker  AnfoihiD^ 
flUche;   so  findet  sich  z.  B.  an  der  Basis  des  Processus  frontalis  des  Stirnbeises  ^i^ 
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Da  auch  neugebildete  Compacta  an  unserem  Praparate  vor- 
anden  ist,  so  seien  auch  die  statischen  Elemente  dieser  erwahnt. 

Elementa  statica  substantiae  compactae  osseae.  Fiir  Zusammen- 
raDgung  des  festen  Materiales  auf  den  kleinsten  Raum  zum  Zwecke 
jrErreichung  h5chst  m5glichen  Widerstandes  an  der  beschrankten  Stelle 
jr  starksten  relativen  Beanspruchung  (S.  680).   Sie  wird  gebildet  aus: 

1.  Knochenrohrchen,  Tubuli  ossei  substantiae  com- 
actae  (Lamellensysteme  der  HAVERs'schen  Kanalchen) 

a)  in  der  Richtung  der  Beanspruchung  gelegene,  fiir  starken 
Widerstand  in  einer  Hauptrichtung  bei  Ersparung  besonderen 
Materiales  fiir  die  secundare  Beanspruchung  (Ringspannung); 

b)  mit  der  Langsaxe  nicht  in  der  Richtung  der  Hauptbean- 
spruchung  gelegene  ROhrchen  oder  blosse  Bruchstiicke  von 
Rohrchen  (aus  den  Bildungsmechanismen  sich  ergebende 
aber  nicht  hOchst  zweckmassige  Bildungen,  s.  S.  718). 

2.  Flatten,  Laminae  substantiae  compactae  (vereinigte 
ihichten  von  Generallamellen). 

Nunmehr  sind  wir  im  Stande,  die  principiell  wichtige  Frage  zu 
ant-  [168]  worten,  ob  alle  Grundstructurformen  der  Spon- 
osa  und  Compacta  auch  in  pathologischen  Fallen  als 
ipassungen  an  neue  Functionen  gebildet  werden  und 
rer    specifischen    Function    entsprechende    Verwendung 

Sels  eine  ^Fachwerk-Spongiosa**  rectangulata  laminosa  von  5  bis  7  Genti- 
ter  Maschenweite  aus  mehrere  Millimeter  dicken,  entsprechend  grossen  Flatten ; 
mo  haben  die  Strausse  in  ihren  Schenkelknochen  sebr  weite  Spongiosa  laminosa; 
brend  die  Pferde  trotz  ihres  schnellen  Laufes  viel  feiner  maschige  trabecul&re 
mgiosa  besitzen,  wohl  weil  sie  unter  gescbickter  Verwendung  ibrer  Muskeln  viel 
itiscberen,  allm&hlicben  Widerstand  leisten  und  so  die  H&rte  des  Stosses  beim 
f*  und  Absprung  sehr  mildem  (s.  S.  737). 

Die  Dicke  der  statiscben  Elementartbeile,  der  BSlkcben  oder  Plftttcben  steht 
Qrlicb  in  Beziebung  zur  Grdsse  ibrer  Beansprucbung  und  daber  aucb  zur  Mascben- 
te.  Diese  functionellenMomente  lassen  aberwobl  immer  einegewisseVariations- 
ite,  innerbalb  deren  individuelle  Verscbiedenbeiten  vorkommen  k5nnen. 

S 0 w ei t  den  functionell bedingten  Structurverb&ltnissen  obne  entsprecbende Func- 
1  bereits  im  Embryo  entsprocben  wird,  werden  die  betreffenden  Structnren  also 
eh  vererbte,  von  der  Functionirung  unabbHngige  Mecbanismen  ausgebildet;  diese  letz- 
'n  miissen  aber  pbylogenetiscb  irgendwie  erworben  worden  sein,  sei  es  durcb  Aus- 
s  aus  Keimplasmavariationen  oder  [?]  durcb  Vererbung  ^erworbener**  Eigenscbaften.] 
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fin  den,  oder  ob  vielleicht  gewisse  Form  en  oder  Combinationen  in 
solchen  Fallen  constant  vermisst  werden.  Eine  emeute  Durehsicht 
der  Structuren  unseres  Pr^parates  belehrt  uns,  dass  fast  alle  die 
unterschiedenen  Structurformen  an  demselben  in  angemessener  Ver- 
wendung  vorhanden  sind.  Lamellare  Spongiosa  aus  Flatten,  welche 
parallel  zur  Biegungsebene  stehen,  bilden  die  Mitte  des  ersten  Stroc- 
turtypus ;  deutliche  Andeutimgen  des  R5hrentypus  sind  auf  eiozelnen 
Schnitten  an  der  Concavitat  vorhanden  als  Ausdnick  geringer  seit 
licher  Abweichungen  von  der  Hauptbiegungsrichtung  beim  Seitwarts- 
stemmen  des  Beines.  Von  dem  Maschentypus  ist  die  am  wenigsten 
differenzirte,  gerundete  Form  noch  in  tiberreichem  Maasse  vertreten, 
hier  als  Zeichen  noch  ungeniigender  Ausarbeitung  der  urspriinglich 
entziindlich  gebildeten  Producte  zu  regelmassig  in  einer  Ricbtung  fun- 
girendenTheilen;  dahe^  vorzugsweise  auf  Seiten  der  Tibia,  wo  welter 
ab warts  noch  rein  entzundliche  Spongiosa  sich  findet ;  oder  als  Zeichen 
der  Umarbeitung  praexistirender  quadratischer  Maschen  zur  Function 
in  anderer  Richtung  im  Femur  (Fig.  11  b  S.  694).  Doch  ist  auch  die 
hOchste  Differenzirungsstufe,  die  rechteckige  Maschen- 
form,  sauber  ausgearbeitet,  neugebildet  vorhanden  und 
sogar  zu  3  bis  4  cm  langen  continuirlich  verlaufenden 
Balkenziigeu,  Tractus  ossei  der  Spongiosa  rectangu^ta  recta  et 
curvata  ordinata  ausgebildet;  diese  durchgehenden  Balken  sind  ent- 
sprechend  ihrer  Function  gerade,  wie  im  Stutzsystem  des  Typus  II, 
oder  in  trajectoriellem  Bogen  gekriimmt  im  Zugsystem  aller  drei  Typen. 
Fiir  typische  dreieckige  Maschen  als  Dauerform  ist  hier  keine  Ge- 
legenheit  gegeben,  doch  babe  ich  sie  an  anderen  Praparateugleieh 
wie  die  trapezformige  Spongiosa  als  directe  Anpassungen  wohl  aus- 
gebildet angetroffen,  so  bei  Ankylose  des  Hiiftgelenkes,  wo  viele  Balken- 
ziige  nach  einem  Puncte  bin  convergiren  miissen. 

Demnach  konnen  also  alle  ^statischen  Elemente*^  der 
Knochenspongiosa,  sowie  alle  normaler  Weise  daraus 
gebildeten  ,,Spongiosafypen^'  bei  Herstellung  einer,  nenen 
fnnctionellen  Verhdltnissen  entsprechenden  Structur  er- 
eengt  und  in  der  ihrer  specifischen  Function  entsprechen- 
den Weise  vertvendet  werden. 
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Die  Substantia  compacta  angehend,  so  ist  in  unserem  PrS- 
ite,  wie  erwahnt,  unzweifelhaft  viel  neugebildete  Compacta  vor- 
.den;  aber  es  ist  nicht  leicht  zu  sagen,  an  welcher  Stelle  im 
ciellen  das  Neugebildete  liegt,  ob  nach  innen  gegen  die  Spongiosa 
oder  nach  aussen  von  der  alten  Compacta.  An  einer  Stelle  neben 
a  Vorsprung  an  der  Concavitfit  ist  es  am  wahrscheinlichsten,  dass 
•  aussere  Theil  der  neugebildete  ist.  Die  Compacta  zeigt  sich 
selbst  zwar  aus  HAVERs'schen  Rohrchen  gebildet,  welche  aber  nur 
m  kleinen  Theil  in  der  Richtung  der  Beanspruchung  liegen; 
hrend  letzteres  bei  der  normalen  Compacta  doch  vorherr- 
hend  der  Fall  ist.     Generallamellen  sind  ninht  erkennbar. 

[154]  Es  wiirde  nun  noch  zu  er5rtern  sein,  auf  welcheWeise 
5  neugebildete,  wunderbar  zweckmftssige  Structur  entstanden  ist,  und 
slchen  gestaltenden  Kraften  sie  ihre  Entstehung  verdankt. 
lerin  miissen  wir  uns  aber  bescheiden.  Die  allgemeinen  Principieu, 
folge  deren  Zweckmassiges  als  sogenannte  directe  Anpassung  (s.  S.  721) 
tstehen  kann,  sind  in  meiner  Schrift  „Der  Kampf  der  Theile  im 
rganismus''  eingehends  er5rtert  worden  und  zugleich  ist  (S.  356—358) 
e  Anwendung  auf  die  Knochen  kurz  angedeutet  und  in  einem  Auto- 
ferat  (s.  S.  434 — 436,  sowie  Bd.  II  S.  221)  noch  etwas  weiter  ausge- 
hrt  worden.  Genaueres  kann  nur  auf  Grund  besonderer,  meiner- 
its  zwar  unt^rnommener  aber  noch  nicht  abgeschlossener  Versuche 
irgelegt  werden. 


Ueberblicken  wir  zum  Schluss  das  Resultat  unserer  etwas 
ngen  Untersuchung  und  Erorterung,  so  fand  sich  in  einer  Syno- 
ose  der  inneren  Condylen  des  Femur  und  der  Tibia  eine  grosse 
[annigfaltigkeit  von  Structurverhaltnissen ,  welche  sich  aber  bei 
enauerer  Durchsicht  auf  drei  wesentUch  verschiedene  Typen  und 
eren  Uebergange  ineinander  zuruckfiihren  liess.  Zwei  von  diesen 
tructurtypen  waren  durchaus  von  der  normalen  Structur  der  ver- 
inigten  Knochen  verschieden;  und  alle  nahmen  ein  viel  grOsseres 
iebiet  ein  als  die  spongiOse  Substanz  der  normalen  Knochen,  iiidem  der 
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bei  der  Beugung  des  Unterschenkels  an  der  Vorderseite  des  Kn 
entstehende  grosse  Zwischenraum  zwischen  Femur  und  Tibia 
Bereich  der  Synostose  vollkommen  durch  gesetzmassig  structurii 
Knochenmasse  eingenommen  war.  Diese  neue  Zwischenknochemnaa 
war  mit  der  nacb  oben  und  unten  sich  anschliessenden  Spoiigioj 
der  alten  Knochen  vollkommen  zu  einer  functionellen  Einheit  ve 
bunden,  sodass  sich  keine  Grenze  zwischen  ganz  Neuem  und  durei 
Umbildung  des  Alten  Entstandenen  auffinden  liess  (S.  664—672). 

Die  drei  Structurtypen  entsprachen  ungleichen  Arten  der  Iqed 
spnichnahme  der  Knochen  an  jenen  Stellen;  und  zwar  entstandei 
bei  den  beiden  ersten  Typen  diese  besonderen  Beanspruchungsver 
haltnisse  dadurch,  dass  Gebilde,  welche  gar  nicht  zusammen  gehoren 
Starr  vereinigt  worden  waren,  und  dass  nunmehr  die  verschiedenei 
Theile  desselben  Knochens,  welche  normal  einheitlich  zusammen 
wirken,  zufolge  ihrer  Vereinigung  mit  entsprechenden  Theilen  des  Nach 
barorganes  bei  der  Thatigkeit  des  so  hergestellten  Gesammtgebildei 
in  besonderer  Weise  fungirende  Systeme  bildeten.  Dies  gait  erstens  fui 
die  Verschmelzung  der  medialen  Flachen  beider  Knochen,  wo  in  der  gebil 
deten  grossen  zusammenhangenden  Flache  im  Wesentlichen  eine  [155! 
typische  Biegungsbeanspruchung  und  dem  entsprechende  Structur 
entstand ;  und  gait  zweitens  fur  die  Vereinigung  der  h  o  h  1  e  n  Stellen  beider 
Knochen,  wo,  inFolge  der  Verschmelzung  der  beiden  vorderen  bezw.hin- 
teren  compactenLagen  mit  einander,gesonderteBeanspruchuDgs- 
herde  in  der  vereinigenden  Knochenmasse  sich  bilden  mussten,  die 
auch  zu  einer  besonderen  Structur  Veranlassung  waren  (S.  675—677). 
Die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  liess  sich  an  besonders  angefertigten, 
diesen  Auffassungen  angepassten  Gummimodellen  darthun,  nachdem 
wir  einige  Methoden  aufgefunden  batten,  die  in  dem  Gummibei  der 
Biegung  sich  bildenden  Linien  starksten  Zuges  und  Druckes  auf  der 
Oberflache  sichtbar  zu  machen  und  zu  fixiren  (S.  673  u.  674).  K^ 
Vergleichung  dieser  durch  mechanische  Selhsterzeugung  darge- 
s  tell  ten  Trajectorien  mit  den  Balkensystemen  des  Praparates  ergab 
die  Identitat  beider  in  den  wesentlichen  Charakteren ;  womit  die  trajec- 
torielle  s.  statische  Bedeutung  der  neuen  Structuren  dargethau  war.  D^^ 
dritte  einfachere  Structurtypus  wurde  durch  das   Fehlen  einer  ver- 
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genden  Knochenmasse  zwischen  den   beiden  hinteren  Compactae 

rirkt,  und  wax  ohne  Nachbildung  im  Modell  geniigend  verstandlich. 

Um  weiterhin  die  so  in  ihrer  allgemeinen  Bedeutung  als  zweck- 

• 

ssige  Anpassung  an  neue  Verhaltnisse  erkannte  Stnictur  audi  in 
rBedeutung  ihrer  wesentlichen  Einzelheiten  zu  verstehen(S.690 — 700), 
weit  dies  ohne  Mathematik  und  graphische  Statik  mOglich  ist,  musste 
rher  eine  Reihe  von  Betrachtungen  angestellt  werden,  welche,  von 
Q  einfachsten  Fallen  trajectorieller  Structuren  zu  den  complicirteren 
Ischreitend,  uns  m5glichst  unserem  Ziele  zu  nahern  suchte  (S.  678 
J  690). 

Ein  darauf  angestellter  Vergleich  der  ausserenGestalt  desPra- 
rates  mit  seiner  inneren  Structur  (S.  700)  gewelhrte  einen  weiteren  Ein- 
ck  in  den  Grad  der  stattgehabten  directen  Anpassung,  indem  sich 
3  aussere  Gestalt  zumeist  in  einer  Weise  der  Structur  angesehmiegt 
igte,  welcher  der  Charakter  der  hOchsten  Vollkoinmenheit  zukommt. 
ese  Art  ausserer  Gestalt  wurde,  in  Folge  ihrer  allgemeinen  Bedeu- 
ng,  mit  einem  besonderen  Namen  belegt  und  als  ,,/unctionelle 
estalt'^  bezeichnet.  Zugleich  wurde  erwahnt,  dass  auch  die  nor- 
alen  Knochen  entweder  eine  solche  „f unctionelle  Ge- 
alt"  besitzen,  oder  im  Falle  ausserer  Hindernisse  sich 
ner  solchen  mOglichst  nahern.  Erst  durch  dieses  Gesetz 
Q  Verein  mit  dem  der  „functionellen  Structur"  wird 
unit  die  Zweckmassigkeit,  welche  unsere  Knochen  be- 
tzen,  vollkommen  bezeichnet  (S.  700  u.  701). 

Der  Vollstandigkeit  halber  wurde  zuletzt  noch  ein  analytischer 
ergleich  der  Structur  des  Praparates  mit  der  normalen  Knochen- 
ructur  angestellt,  um  zu  ermitteln,  ob  alle  Bauelemente  und 
ormationen  der  normalen  Spongiosa  auch  durch  die  soge- 
innte  directe  Anpassung  neu  erzeugt  und  zweckent- 
>rechend  verwendet  werden  [156]  konnen.  Hierfiir  war  es 
>thig,  zunachst  ein  Schema  der  statischen  Elementartheile 
■T  normalen  Spongiosa  und  ein  Schema  der  verschiedenen 
pongiosaarien  aufzustellen  (S.  702—710);  die  Vergleichung  der 
>  unterschiedenen  Arten  von  Structurtheilen  mit  den  Elementen  der 
-ugebildeten  Structur  bestatigte  die  obige  Vermuthuug  (S.  711). 
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Damit  haben  wir  in   vorstehender  Abhandlung   die   Producte 
einerin  ganz  neuen  Verhaltnissen  das  ihnen  entsprechende 
Z weckmassige  schaffenden  Thatigkeit  des  Organismus  eines 
Individuums  (s.  S  719)  kennen  gelernt,  und  dieselbe  sich  gleich- 
zeitig    an    nebeneinander  gelegenen,    zusammenhangen- 
den  Stellen    in   einer  Mannigfaltigkeit  und  Feinheit  he- 
thdtigen   sehen^   tcie  sie   wohl   nur   dusserst   selten  sich  2n 
eeigen  Gelegenheit  hat.     In   der   Erkenntniss   dieser  Fein- 
heit und  Mannigfaltigkeit  der  Leistungen  des  wunderbaren, 
uns  zuerst  durch  Julius  Wolff  ^)  und  Koester^)  bekannt  gewordenen 
Principes  liegt  der  Werth  und  der  Lohn  unserer  Untersuch- 
ung.      Wir  diirfen  jetzt    schliessen,   dass  die  Hervorbringung 
keiner,  auch  der  complicirtesten  Combinationen  der  Knochen^ 
Rohrchen,  -Bdlkchen  und  -Pldttchen  zu  einer  neuen  ,Junt- 
tionellen"   Structur    unseren    Knochenbildung sprincipien  zu 
schwer  ist,  dass  die  hierbei  wirksamen,  gestaltenden  Krafte  in  der 
Production    der    genannten    Strueturelemente    und    in   ihrer  zweek- 
massigsten    Verwendung    zu    funetionellen    Structuren    von   unbe- 
grenzter  Leistungsfflhigkeit  sind,  sofern  ihnen  nur  in  der 
„Wirkungsdauer''  keine  Schranken  gesetzt  werden'). 

Unzweckmassigkeit  in    der   eigenen  Structur  der  stati- 

schen  Elementartheile  der  Knochen. 

Eine  andere  fast  ebenso  wichtige  Frage,  welche  in  dieser  Arbeit 
nieht  in  den  Bereich  der  Untersuchung  gezogen  wurde,  verbleibt 
noch  ungelOst:  die  Frage,  ob  bei  dieser  directen  Anpassung  die 
statischen  Elemente  der  trajectoriellen  Structuren,  ob  die  BdUchen, 
Pldttchen  und  Rohrchen  und  ihre  Verbindungstheile  selhsf 
auch   eine  functionelle   Structur    erlangen.      Dass   sie  einer 


1)  J.  Wolff,  BeitrSge  zur  Lehre  von  der  Heilung  der  Fracturen.    v.  Lasgev 
beck's  Archiv  fttr  Chirurgie.  Bd.  XIV.  1872. 

2)  KoESTER,  Verhandlungen  der  physicalisch-medicioischen  Gesellschaft  zuWflrt- 
burg.  Juni  1872. 

3)  Ueber  die  mOgliche   Entstehungsweise  dieser  Structur  s.  S.  356—358,  ^ 
bis  436  uDd  Bd.  II  S.  221. 
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chen  benCthigen,  urn  auch  ihrerseits  das  Maximum  an 
iderstandsf ahigkeit  bieten  zu  kOnnen,  kaim  bei  ihrer  Zu- 
nmensetzung  aus  statisch  sehr  ungleichwerthigem  Materiale,  aus 
ichen  Zellen,  zugfesteu  Fasern  und  starrer  Kittsubstanz  (v.  Ebner  ^), 
kSsowiTz^)  und  bei  der  auch  in  ihnen  inFolge  dieses  Aufbaues  noch 
ittfindendeu  ungleichen  Beanspruchung  nicht  zweifelhaft  sein.  Eine 
aeute  Priifimg  der  Knochenstruetur  im  Sinne  der  fundamentalen 
itdeckungen  v.  Ebner's  iiber  die  feinere  Structur  der  Tela  ossea 
iter  gleichzeitiger  Rticksichtnahme  auf  die  speciellen  Bean- 
>ruchungsrichtungen  des  geflechtartigen,  des  parallel- 
serigen  und  des  lamel-  [157]  lOsen  Knochengewebes  wird 
iriiber  Aufschluss  geben*). 

Gegenwartig  lasst  sich  ohne  specielle  Untersuchung  nur  Eines 
gen,  namlich,  dass  im  lamell5sen  Knochengewebe  die  Lage 
r  (annahemd  linsenfOrmig  platten)  Knochenzellen  mit  der 
•reiten''  Flache  „parallel''  der  Flachenausbreitung  der  La- 
elleu  und  der  vorzugsweise  rechtwinkelige  Verlauf  ihrer 
uslaufer  durch  die  Lamelle  die  Festigkeit  um  das  mOglichst 
eine  Maass  vermindern  und  damit  zugleich  auch  die  ein- 
Jschlossene  Zelle  moglichst  vor  Druck  sichern,  Bei  jeder 
ideren  Stellung  dagegen  wtirde  der  Verlust  an  Festigkeit  ein  grOsserer 
erden,  um  bei  rechtwinkeliger  Lage  der  platten  Zellen  gegen  die 
aiiielle  und  gegen  die  Druckrichtung  ein  Maximum  zu  erreichen, 
elches  die  Festigkeit  um  die  Halfte  oder  mehr  vermindern  konnte. 

Ferner  ist  die  Bildung  concentrischer  sich  beriihrender 
amellen  und  ihre  zugfeste  Verbindung  durch  schrfige,  die 
bscheerung  hemmende  Fasern  ein  ausgezeichnetes  con- 
ructives  Princip,  welches   sich    aufs  HOchste   bewahren   muss, 


1)  V.  V.  Ebner,  Ueber  den  feineren  Bau  der  Knochensubstanz.  Wiener  Sitzuogs- 
•Jchte  der  math.-nat.  Classe.  Bd.  LXXII.  Abth.  3.  1877. 

2)  M.  Kassowitz,  Die  norroale  Ossification.  Wiener  medicinische  JahrbOcher 
^  Stricker.  1879. 

[))  Diese  Prtifang  ist  neuerdings  an  einem  Knochenb&lkchen  von  B.  Solger 
'^er  die  Architectar  der  StUtzsubstanzen,  Leipzig  1892,  36  Seiten)  (S.  21,  Fig.  3) 
^enommen  word^n  mit  dem  Resultate^  dass  die  Structur  desselben  keine  func- 
lelle  ist.] 
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„sofern  diese  Lamellen  in  derRichtung  der  BeanspruchuDg 
gelegen  sind";  was  zwar  vorherrschend ,  aber  wie  wir  sahen,  nicit 
immer  der  Fall  ist. 

Da  iu  den  unzweckmassiger  Weise  „schrag"  und  „quer'' 
zur  Druckrichtung  gesteliten  HAVERs'schen  LamellensystemeD, 
die  Zellen  noch  dieselbe  Lage  zu  den  Lamellen  behaltenals 
in  den  in  Richtung  des  Druckes  stehenden  Systemen, 
obgleieh  dies  jetzt  sehr  unzweckmassig  ist,  so  sehen  wir 
hier  schon  ein  bei  geeigneter  Verwendung  hochst  zwecl- 
mdssiges,  aber  wie  es  scheint  ^^stabiles^',  ^,nicht  anpassnngs- 
fdhiges^'  Bildungsprincip  unzwechmdssige  Producte  liefern. 
und  erkennen  damit  schon  eine  Grenze  der  Leislungsfdhigheit 
der  Knochenbildiingsprincipien^). 

[1)  B.  SoLGER  bildei  (loco  S.715  citat.  Fig.  4)  ein  daranf  beztigliches  PrSparatabuiMi 
scheint  daselbst  meiner  Auffassung,  dass  diese  Anordnung  unzweckmftssig  ist, 
zuzastimmen. 

In  einer  sp&teren  Schrift  (Ueber  geknickte  Enochenlamellen.  Anat.  Anz.  1893, 
S.  28—38)  dagegen  sagt  er  Seite  48:  ^Sollte  damit  wirkiich  eine  Grenze 
der  (scil.  das Zweckmfissige  producirenden)  LeistungsfUhigkeit  derEnochen- 
bildungsprincipien  (Roux)  gegeben  sein,  oder  wftre  es  nicht  irielmehr 
gerathen,  anzunehmen,  dass  es  mit  nnserer  Einsicht  in  das  Problem 
der  Architectur  des  fertigen  und  der  Architectur-Umw&lzung  des 
wachsenden  Enochens  noch  nicht  ganz  befriedigend  bestellt  ist?' 

Dass  unsere  bezflgliche  Einsicht  noch  sehr  mangelhaft  ist,  habe  ich  in  dieser 
and  in  frflheren  Schriften  wiederholt  hervorgehoben.  Dieser  Mangel  hindert  aber 
nicht,  schon  jetzt  mit  Sicherheit  auszusprechen,  dass  es  z.  B.  f&r  die 
.Festigkeif  einer  gothischen  Eirche  ,  unzweckm&ssig*  ist,  wenn 
die  langen  schmalen  Fenster,  statt  in  Richtung  der  Schwere,  also 
des  Druckes,  schief  oder  wagrecht  angebracht  wiirden,  unddass 
es  dieselbe  functionelle  Bedeutung  hat,  wenn  die  nicht  wider- 
stands  ffthigen,  linsenf5rmig  plattenEnochenzellen  mit  ihrer Flficben- 
ausdehnung  „schr&g  oder  rechtwinkelig"  zur  Druckrichtung  i^Q 
Enochenbftlkchen  oder  -Rdhrchen  stehen. 

SoLGER  negirt  weiterhin  auch  die  „  functionelle  *  Bedeutung 
von  Enochenstructuren,  die  ich  als  solche  aulfasse,  indem  er  ersteren  Ortes 
S.  80  sagt: 

^Diaphyse  und  E p i p h y s e  gehen  somit  bis  zur  Vollendung  des  Wachs- 
thums,  also  20  Jahre,  ihren  eigenen  Weg,  obgleieh  sie  doch  in  derselben 
Weise  bei  Druck  und  wohl  auch  bei  Zug  in  Anspruch  genomm«* 
werden.  Die  Epiphysen  sind  es,  die  den  Druck  znerst  aufnehmen;  die  typiscbe 
Druck-  und  Zugarchitectur  wird  aber  hHufig  erst  jenseits  der  £p^' 
physenfuge  innerhalb  der  Diaphyse  deutlich.  Daraus  schliesse  ich,  dass 
die  Lehre  von  der  Architectur  der   Spongiosa  dringend   einer  Revision 
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Ich  hoffe  in  absehbarer  Zeit  weitere  Mittbeilungen  hiertiber  sowie 
)er  die  Knochenbildungsprincipien  und  die  Art  ibrer  Thatigkeit  bei 

idarf."     (Die  gesperrt  gedruckten  Theile  sind  hier  und  in  den  folgenden  Citaten 
DO  mir  hervorgehoben). 

Und  Seite  19  findet  sich  die  Sielle:  „Die  Lehre  von  der  Architectur  der 
nbstantia  gpongiosa  hat  im  Laufe  der  Zeit  eine  bo  erhebliche  Umgestaltung 
rfahreD,  dass  ihr  der  Werth  eines  erkl&renden  Principes,  der  ihr  ur- 
prfinglich  beigelegt  wurde,  zam  grossen  Theile  verloren  gegangen  ist." 

Zn  Ersterem  ist  zn  bemerken:  So  lange  die  kndcheme  Diaphyse  und 
piphyse  noch  durch  eine  Enorpelplatte,  also  eine  nicht  starre,  soudem 
dativ  weiche  Lage  getrennt  sind,  ist  jedes  von  ihnen  in  Bezug  auf  die 
ichtungsverhftltnisse  seiner  inneren Beanspruchung,  besonders  ftlr  Druck- 
inwirkung  ein  ^selbstst&ndiger*'  Scelettheil,  und  dies  umso  mehr,  je 
cker  und  je  weicher  dieser  Zwischenknorpel  ist,  also  je  st&rker  der  eine  Theil  sich 
n  Drackeinwirknng  gegen  den  anderen,  wenn  auch  im  Ganzen  sehr  wenig,  ver- 
shieben  kann  (s.  auch  S.  708).  Die  Art  der  Unisetzung  des  auf  das  ganze 
t&ck  einwirkenden  Druckes  ist  in  jedem  einzelnen  dieser  harten  Theile  von  der 
estalt  desselben  abh&ngig  und  deshalb  in  der  knrzen  Epiphyse  wesentlich 
nders  (s.  S.  679)  als  in  der,  in  Folge  ihrer  im  Yerh&ltniss  zu  ihrer  Dicke 
lehrmals  grdsseren  LSnge,  auf  nBiegung**  beanspruchten  Diaphyse  (s. 
.689Anm).  Dass  aber  neben  einer  ^dtlnnen''  Druckaufnahmefl&che  ,eng- 
laschige"  Spongiosa  functionell  n5thig  ist  und  dass  bei  Wechsel  in  der 
ichtang  des  Druckes,  wie  ihn  die  Auflagerung  von  Enorpel  an  der  Druck- 
sfiiafameflache  schon  an  sich  bedingt,  ^rundlich-maschige'  Spongiosa  sich 
inden  muss,  ist  oben  (S.  710)  er5rtert  worden.  Erst  weiter  im  Inneren 
^r  langen  Diaphyse  ist  voUkommene  ,Gonstanz  der  Beanspruchungsrich- 
mg*  vorhanden  und  daher  daselbst  erst  die  Bedingung  ftlr  die  Ent- 
tehang  von  Spongiosa  ,ordinata  rectangulata*  gegeben,  weiche  Spongiosa 
ir SoLGER  allein  die„typische'  Druck-  und Zugarchitectur zu reprftsentiren  scheint. 

InWirklichkeit  aber  stellt  jede  der  von  mir  oben  unterschiedenen 
poDgiosa-Formationen,  an  dem  ihrer  specifischen  Function  entsprechenden 
rte  7erwendet,   ,typische  Druck-  resp.  Zugarchitectur*  dar. 

Weiterhin  nimmt  Solger  offenbar  noch  an,  dass  die  functionelle  Structur 
lein  durch  die  Belastungsverh&Itnisse  im  Sinne  der  Wirkung  der  Schwere 
idingt  sei,  denn  er  sagt  (loco  cit.  1892,  S.  31  Anm.):  „Die  Knochen  der  oberen 
ctremitat  (des  Menschen  wenigstens)  wollten  sich  ohnehin  nie  recht  ihrem  Gesetze 
gen",  und  (S.  4*):  ,Man  ist  seit  H.  von  Meyer's  Arbeiten  ttber  die  Architectur  der 
H>ngiosa  geneigt,  jede  auch  die  geringfQgigste  Anhfiufung  von  Knochensubstanz  von 
^enhafter  Ausdehnung,  namentlich,  wenn  man  sie  in  dem  Sceletstttck 
)r  unteren  Extremit&ten  trifft,  von  dem  Gesichtspuncte  der  graphischen 
atik  zu  betrachten*. 

NachdervonRAUBER**),  mir  (s.  S.  120,Nr.4,  S.  681  Anm.,Nr.  10  u.  11)  u.Zschokke***) 


*)  Zur  Kenntniss  der  Rdhrenknochen.  Zool.  Anz.  1893.  Nr.  437.  Sep.-Abdr.  S.  4. 
**)  A.  Rauber,  ElasticitSt  und  Festigkeit  der  Knochen.     1876. 
***)  E.  ZscHOKKE,    Weitere  Untersuchungen  liber  das  Verhfiltniss  der  Knochen- 
idung  zur  Statik  und  Mechanik  des  Vertebratensceletes.    Zfirich  1892. 
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der  directen  Anpassung  machen   zu   kOnnen.    Diesmal  innssten   wir 
una  mit  einem  Hinweis  auf  die  friilier  gegebene  allgemeiue  Ableitung" 

vertretenen  Auffassung  dagegen  ist  es  fOr  den  Knochen  einerlei,  ob  er  darcJi 
die    Wirkung    der    Schwerkraft    oder    durch    Muskelwirkung    gedrfickt 
resp.  gezogen  wird;  und  bei  dieser  Auffassung  erkennt  man,   dass  die  normale 
Structur  derKnochen  der  oberen£xtremit&t  des  erwachsenenMensclien 
ebenso  vollkommen  den    ^statischen*  Gesetzen  entspricht,  wie  die  der 
unteren  Extremit&ten(8.  Nr.  10,  S.  6).  Zu  den  statischen  s.  fanctionellen  Stmctareo 
in  diesem  Sinne  gehOrt  anch  die  Structur  des  Galcanus,  obschon  dieselbe  beimMenscheo 
und  beim  S&ugethier  trotz  anscheinend  verscbiedener  Function  in  der  grosseo 
Hauptsache  flbereinstimmt;  denn  wenn  man  die  Beanspruchung  beider  genau  erw^, 
so  geht  sie  beira  Geben  und  Springen  bei  beiderlei  Lebewesen  einerseits  vom  Sprung- 
bein  und  andererseits  vom  binteren  Ende  (von  den  sich  ansetzenden  oder  in  ihrer 
Sehne  daselbst  umbiegenden  Wadenmuskeln)  und  vom  vorderen  Ende  aus;  auch  barn 
Stehen  des  Menschen  auf  dem  Calcanus  geht  die  Beanspruchung  gleichfalls  einerseits 
vom  h  inter  en  Ende  aus.  In  meinen  Schriften  wird  nirgends  von  statischer  Stnictar 
blo8  im   Sinne  ihrer  Widerstandsf&higkeit  gegen  die  , Schwerkraft*^  gesprochen*). 

Noch  in  einem  Flugblatte  vom  Februar  1894,  nachdem  ihm  also  wohl  die  ibm 
Ubersandte  kleine  Schrift  Nr.  10  h&tte  bekannt  sein  k&nnen,  ersucht  Solger  um  Za- 
sendung  vonMaterial,  um  den  Nachweis  liefern  zu  kSnnen,  dass  wir  nieht 
bios  mit  den  Anforderungen  des  Technikers,  der  nur  ^todteMaschineD' 
zu  construiren  weiss,  an  die  Betrachtung  der  blutdurchstrdmten,  des 
Wachsthums  und  damit  innerer  und  &usserer  Wandlungen  f&higer  Sceiettheile 
treten  dUrfen.  Dieser  Nachweis  braucht  gewiss  nicht  erst  neuerdingserbracht 
zu  werden  (s.  S.  356—358,  434-436  u.  Nr.  10  u.  Bd.  II  S.  221  und  Jul.  Wolit's 
Buch,  das  ,Transformationsgesetz'). 

Eein  Einsichtiger  wird  verkennen,  dass  wir  tiber  die  LebensvorgSnge  der 
Knochen  sowohl  beim  Erwachsenen  wie  noch  mehr  beim  Embryo  und  w^rend  der 
Jugend  noch  sehr  wenig  wissen  (s.  Nr.  10,  S.  18  u.  13);  und  es  war  schon  friiber 
ausgesprochen ,  dass  die  normalen  Bildungsvorgftnge  w&hrend  des  EmbryonallebeDS 
und  der  Jugend  (s.  S.  356  u.  Bd.  II,  S.  232)  nicht  immer  das  statisch  Beste  prods- 
ciren,  dass  keine  vollkommene  Identit&t  zwischen  den  Producten  der 
mehr  oder  weniger  von  der  Function  unabhfingigen  embrjonalen 
Bildung  und  den  Producten  der  functionellen  Anpassung  besteht. 

In  Bd.  II  S.  232  wird  Solger  auch  bereits  seine  neue  Beobachtung  verzeicbnet 
finden,  dass  die  Epiphysen  und  Diaphysen  an  den  sogenannten  inter- 
medi&ren  Epiphysenlinien(NB.  jedes  dieserGebilde  ftir  sich  betracbtet) 
keine  „statische  Gestalt"  haben.  Dazu  ist  aber  auch  keine  Veranlassiuigvor- 
handen,  da  beide  Theile,  Epiphyse  und  Diaphyse,  abgesehen  von  den  erw&hnten,  darcb 
die  Weichheit  des  intermediftren  Knorpels  bedingten  und  die  ,  Structur*  beeinflnsBCDdeD 
feinen  Verschiebungen  gegen  einander,  sich  imGro ben  nur  gemeinsam  bewegei^ 
undnur  gemeinsam  bewegen  sollen;  esmusstedaherzackeufbrmigesIneiBander- 


*)  F.  EiCHBAUM  dagegen  steht  noch  auf  dem  Standpunct,  dass  die  Knocbeo 
bios  durch  die  ^Belastung**  in  Ansprucb  genommen  werden  (Beitrftge  zurStatikond 
Mechanik  des  Pferdescelets.  Berlin  1890).  (Daselbst  ist  auf  Seite  16  die  obigeFigor^ 
von  mir,  S.  687,  wesentlieh  unrichtig  reproducirt.) 
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Neuerzeugung  zweckmassiger  Structuren  begniigen.  Nur  darauf 
noch  hingewiesen,  dass  diese  „directe  Anpassung"  eine 
recte"  Bildung  des  Zweckmassigen  nur  in  Bezug  auf 
s  „Individuum"  ist,  wahrend  sie  im  Einzelnen  unter  fortwfthren- 
Neubildung  und  nachheriger  Wiederzerstorung  von  Knochentheilen, 
xjhbestimmt  localisirte  Auslese  unter  den  „Theilen''  vor  sich  geht, 
i  dass  somit  auch  hier  das  sogenannte  ZweckmEssige  der 
slese  seine  Entstehung  verdankt.  • 

Schliesslich  darf  nicht  unerwahnt  bleiben,  dass  wir  das  Praparat 
ir  auf  einer  hohen  Stufe  der  Zweckmassigkeit ,  gleichwohl  aber 
3t  auf  dem  Wege  zur  Vollkommenheit  antrafen;  denn  die 


fen  beider  Theile  geradezn  gezQchtet  werden,   da  dadurch  Epiphysenldeang  v or- 
der t  wird. 

B^tlr  den   ausgewachsenen  Menschen    vertrete  ich  nach  wie   vor 
Auffassnng,  dass  der  ^normale'  Aafban  der   Spongiosa   aas   den 
in  erwfihnien    ,8tatischen  Elementen**  von  geringen  Abweichnngen  abge- 
en,  allenthalben  ,functionelle  s.  statische  Structur"  darstellt. 

Aof  Ansnahmen  habe  ich  selber  aufmerksam  gemacht  und  zwar  sogar  auch 

bleibende  Ausnahmen,   die  auf  besonderen  Ursachen  beruhen  (s.  Nr.  10,  S.  7 

Nr.  11,  S.  17).    Die  weiteren,   besonders  von  anderen  Autoren  hervorgehobenen 

weichnngen   von  der  statischen  Structur  der  Knochen   des  Erwach- 

len  beruhen,    soweit   sie   nicht   flberhaupt   pathologische    Producte    betrelfen 

Recklinghausen),   nach   meiner  Auffassung  auf  zwei  Ursachen:    erstens   auf  der 

gsamen  Wirkung  besonders  desPrincipes  der  InactivitHtsatrophie,  weniger 

Activit&tshypertrophie ,   so  z.  B.  die  langsame  Um&nderung  der  Enochenstructur 

statischen  Structur  an  und,  neben  der  intermediftren  Epiphysenlinie  nach  deren 

knOcherung;    und  zweitens   auf  den  Structurumftnderungen ,    die  durch  die  fort- 

irende  Zerstorung  und  Erneuerung  der  Knochensubstanz  bedingt  sind. 

In  Folge  dieses  etwas  langsamen  Verlaufes  der  functionellen  Anpassung  aber 
)agen,  dass  die  Lehre  von  der  durch  diese  Anpassung  hervorgebrachten  statischen 
bitectur  der  Substantia  spongiosa  ihren  Worth  als  die  Enochenstructur 
l&rendes  Princip  zum  grossen  Theil  verloren  habe,  ist  nicht  zu 
Ugen. 

Wir  verffigen  (ausser  in  dem  vorstehend  geschilderten  Objecte)  besonders  in 
grossen  Abhandlung  Julius  Wolff's  ttber  so  ausgezeichnete  Beispiele  von 
*a88ung  der  Knochenstructur  an  weit  von  der  Norm  abweichende 
^tionelle  Verh&ltnisse,  dass  ein  Zweifel  an  dem  Thfttigsein  diese 
'assung  leistender  gestaltender  Reactionsweisen  tiberhaupt  nicht 
ir  bestehen  kann.  Yermissen  wir  aber  solche  Anpassung  unter  Verh&ltnissen, 
enen  wir  glaubten,  sie  nach  unseren  bisherigen  Erfahrungen  erwarten  zu  mtlssen, 
rird  es  uusere  Erkenntniss  wesentlich  bereichern,  zu  erforschen, 
welchen  besonderen  Grttnden  dies  sichergestellte  Princip  im  ge- 
enen  Falle  nicht  zu  erkennbarer  Wirkung  gelangte.] 
V.  Roax,  Gesammelte  Abhandlangen.   I.  «  46 
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neue  einseitige  Art  der  Biegungsbeanspruchung  mi: 
eine  Aenderung  der  Knochenstructur  und  Gestalt  ni 
nur  an  der  Vereinigungsstelle  der  beiden  Scelettheile ,  sondem 
ganzen  Verlaufe  derselben  bewirken.  Eine  Andeutung  c 
artiger  Umfinderung  war  schon  sehr  ausgepragt  auf  dem  Querscha 
des  Femur  zu  erkennen,  indem  die  Compacta  vorn  iind  hinten  bed 
tend  verst^rkt ,  an  den  Seiten  dagegen  [158]  rarificirt  war.  Sic) 
waren  daher  auch  an  den  entfemteren  Knochentheilen  und  -End 
bereits  entsprechende  Aenderungen  vorhanden;  da  diese  Theile  ab 
fehlen,  indem  das  Pr«lparat  aus  einer  Zeit  stammt,  in  d( 
man  noch  nicht  daran  dachte,  dass  jeder  Knochen  ei 
functionelles  Ganzes  bildet,  in  welchem  kein  Theil  fi 
sich  eine  wesentliche  Aenderung  erfahren  kann,  ohr 
das  Ganze  in  alien  seinen  Theilen  in  MitSnderung  z 
Ziehen,  so  muss  auf  diese  Einsicht  verzichtet  werden. 

Breslau,  August  1884. 
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[1]  Das  Werk  Jul.  Wolff's  liber  die  Transformation  der  Knoch 
liegt  vor  uns  in  eleganter,  durch  Beihiilfe  seitens  der  Konigl.  Preus 
schen  Academie  der  Wissenschaften  gefOrderter  Ausstettung. 

Der  Verfasser  hat  es  sich  angelegen  sein.  lassen,  durch  vc 
kommene  Durcharbeitung ,  iibersichtliche  GUederung  des  Stoffes  a 
klare  Darstellung  in  guter  Sprache  dieser  eleganten  ausseren  F(^ 
auch  im  Innern  zu  entsprechen. 

Das  Buch  ist  im  Wesentlichen  eine  Zusammenfassung  der  hau 
sachUchsten  friiheren  Specialarbeiten  des  Verfassers,  des  bekannf 
unermtidliehen ,  zielbewussten  Forschers  auf  theoretischem  und  pra 
tischem  Gebiete  der  Erforschung  und  Verwerthung  des  Wachsthum 
und  sonstigen  Lebens  der  Knochen.  Wir  begnissen  es  dankbar,  da* 
Wolff  sich  der  Miihe  unterzogen  hat,  die  bisherigen  Friichte  seinei 
Lebensarbeit  einheitUch  zusammenzufassen  und  dieselben  gelfiuterl 
und  unter  einem  hoheren  Gesichtspuncte  vereinigt  uns  darzubieteu, 
und  dass  die  Academie  der  Wissenschaften  die  Ausstattung  d^s 
Werkes  mit  photographischen ,  im  Lichtdrucke  reproducirten  und  so 
mOgUchst  naturgetreuen  Abbildungen  der  vielen  vom  Verfasser 
gesammelten,  iiberaus  lehrreichen  Praparate  unterstiitzt  hat. 

Das  Werk  ist  sowohl  von  practischer  wie  theoretischer  Bedeu 
tung.  Mir  als  Theoretiker  Uegt  es  ob,  bios  den  theoretischen  Theil 
desselben  zu  wurdigen;  und  da  ich  aufgefordert  bin,  das  Werk  ein 
gehend  zu  besprechen,  glaube  ich,  mich  nicht  damit  begniigen  zu 
dtirfen,  die  bleibenden  Errungenschaften  dieses  inhaltreichen  WerkeJ 
zu  schildern;  sondern  ich  glaube  den  Verfasser  damit  zu  ehren,  wi< 
den  berechtigten  Anforderungen  der  Leser  dieser  Zeitschrift  zu  enl 
sprechen  und  zugleich  der  Wissenschaft  zu  niitzen,  wenn  ich  dabc 
nicht  den  Maassstab  des  Freundes,  sondem  den  der  reinen  strenge 
Wissenschaft  anwende  und  diejenigen  Stellen  nicht  mit  Stillschweige- 
iibergehe,  an  die  noch  Widerspruch  sich  heften  kann.  Dies  erscheir 
um  so  angezeigter,  als  der  Verfasser  eine  unverkennbare  Neigun 
zur  apodictischen  Aeusserungsform  besitzt  und  diese  Form  anwende 
auch  bei  Gegenstiinden,  liber  welche   unsere  und   seine  Kenntniss 
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Kjh  sehr  liickenhaft  sind.  [2]  Doch  sei  gleich  hinzugefiigt,  dass 
irch  die  zu  machenden,  mehrfachen  Einwendungen  derWerth  des 
uches  iin  Ganzen  nicht  beeintrachtigt  wird,  obschou  sich  mein 
f^iderspruch  bei  mancher  an  sich  wichtigen  Frage  regen  wird ;  denn 
leichwohl  betrifft  er  keinen  Gegenstand,  der  fiir  die  Richtigkeit  der 
endenz  des  gesammten  Werkes  so  wesentlich  ware,  dass  mit  dessen 
eraeinung  auch  der  wesentliche  Gedankengang  des  ganzes  Buches 
Iterirt  wiirde. 

Dieser  Gedankengang  ist  dem  Reterenten,  der  selber  das  gleiche 
Tiema  wiederholt  behandelt  hat,  so  gelaufig,  dass  ihm  in  Folge  dessen 
lanches  bereits  als  selbstverstandlich  erscheint,  was  Wolff  in  seinem, 
ie  er  selber  sagt ,  in  erster  Linie  fiir  Chirurgen  bestimmten  Werke 
usfiihrlich  und  mit  grossem  Nachdruck  darlegt  und  begriindet,  so 
ass  die  voile  Wiirdigung  dieser  Theile  besser  dem  zweiten  Referenten 
berlassen  bleibt. 

Der  Inhalt  des  Buches  dreht  sich  im  Wesentlichen  inn  die  von 
t^OLFF  im'Jahre  1871  gemachte  fundamentale  Entdeckung-,  dass  die 
nochen  sich  in  ihrer  Structur  neuen  statischen  Bedingungen,  das 
sisst  neuen  Druck-  und  Zugeinwirkungen  derart  anzupassen  ver- 
ogen,  dass  in  gentigend  langer  Zeit  der  Knochen  die  dieser  neuen 
inctionsweise  vollkommen  entsprechende ,  zweckmassigste  Structur 
id  Gestalt  erlangt. 

Diese  Thatsache  wird  in  dem  Buche  nach  alien  practischen  und 
eoretischen  Consequenzen  hin  mit  Geschick  und  Fleiss  verfolgt  und 
Twerthet.  Nach  der  theoretischen  Seite  ist  die  Verwerthung 
iiher  bereits  vom  Referenten  geschehen  in  seiner  Schrift:  „Der 
ampf  der  Theile  im  Organismus";  und  dabei  war  die  damals  vor- 
'gende  empirische  Arbeit  Wolff's  einer  der  Grundsteine  fiir  die 
ifgestellte  Theorie  der  functionellen  Anpassung. 

Unter  dem  Transformationsgesetz  der  Knochen  versteht 
^  Wolff  nicht,  wie  man  wohl  zunftchst  erwarten  mochte,  ein  Gesetz 
&r  allmahlichen  Umbildung  der  Knochen  vom  Anfang  ihrer  normalen 
Dtwickelung  an,  sondern  bios  das  Gesetz  derjenigen  Aenderungen, 
^Iche  fiir  alle  Organe  von  mir  als  „f unctionelle  Anpassungen" 
^eichnet  worden  sind ;  darunter  sind  zu  verstehen  die  Anpassungen 
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der  Organe  an  Functionen  durch  Ausiibung  dieserFun 
tionen.  Die  functionelle  Anpassung  stellt  ein  Princip  der  direct 
Selbstgestaltung  des  Zweckmassigen  dar. 

Da  die  functionelle  Anpassung  der  Knochen  sich  (J^ 
vom  Ref.  formulirten  allgemeinen  Gesetzen  der  f  unctionel7< 
Anpassung  einordnet  imd  von  Wolff  die  dabei  dem  Knocbei 
gewebe  als  solchem  eigenthumlichen  Vorgange  dieser  Anpassung 
nicht  ermittelt  worden  sind,  so  lag  eine  wissenschaftliche  Ver- 
anlassung  nicht  vor,  noch  einen  besonderen  Namen  einzu- 
ftihren;  sondern  die  Arbeit  Wolff's  hatte  sich  an  das  Bekannte  und 
Recipirte  am  einfachsten  unter  dem  fiir  sich  verstandhchea  Titel: 
„Die  functionelle  Anpassimg  der  Knochen"  angeschlossen. 

Wolff  definirt  das  „Gesetz  von  der  Transformation  der 
Knochen"  als  „dasjenige  Gesetz,  nach  welchem  im  Gefolge  primarer 
Abanderimgen  der  Form  und  Inanspruchnahme,  oder  auch  bios  der 
Inanspruchnahme  der  Knochen,  bestimmte,  nach  mathematischen 
Regeln  eintretende  Umwandlungen  der  inneren  Architectur  und  ebenso 
bestimmte,  denselben  mathematischen  Regeln  folgende  secundSre 
Umwandlungen  der  ausseren  Form  der  betreffenden  Knochen  voll- 
Ziehen." 

Verf.  schildert  zunachst  die  normale  Knochenarchitectur  des 
coxalen  Femurendes  und  ihre  Bedeutung,  deren  Wesen  darin  besteht, 
dass  mit  einem  Minimimi  von  Materialaufwand  die  zweckmSssigste 
Form  dar-  [3]  gestellt  wird;  das  Femur  wie  die  anderen  Knochen 
stellen  in  ihrer  Structur  eine  VoUkommenheit  dar,  die  von  der  con 
struirenden  Technik  nie  erreicht,  sondern  die  nur  theoretisch  abge 
leitet  werden  kann. 

Bei  der  speciellen  Schilderung  der  Structur  des  Oberschenkel 
wird  naturgemass  die  Bedeutung  dieser  Structur  als  einer  Krahnei 
construction  also  seine  Stiitzfunction  des  KOrpers  gegen  die  Schw^^ 
kraft  sorgfaltig  erOrtert.  Nur  gelegentUch  findet  sich  daneben  eii 
fliichtige  Andeutung  Culmann's  erwfthnt,  des  Inhalts,  dass  der  Ob^ 
schenkel  auch  noch  anderer  Inanspruchnahme  WiderstaJ^ 
zu  leisten  vermag.    Es  hatte  sich   um   die   VoUkommenheit  <3 
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tungen  des  structurellen  Principes  an  alien  Knochen  darzuthun, 
1  empfohlen,  an  diesem  einzigen  behandelten  Beispiele  auch  den 
icturellen  Ausdruck  dieser  anderen  Functionen  nachzu- 
sen,  zumal  da  durch  dieselben  erhebliche  Abweichungen 
i  der  reinen  Krahnenconstruction  hervorgerufen  worden 
I:  denn  eine  reine,  der  Biegungsbeanspruchung  bios  in  einer 
fne  angepasste  Krahnenconstruction  wurde  allenthalben 
htwinkligen  Querschnitt  haben  und  bios  an  derZug-  und 
ickseiteCompacta  darbieten,  an  denbeiden  ,,Seitenflachen*' 
r  ohne  Compacta,  somit  eigentlich  offen  sein,  ahnlich  wie  nach 
aer  Beobachtung  die  wesentlich  der  Biegungsbeanspruchung  in 
r  einzigen  Flache  angepasste  Construction  des  Radius  des 
phin  solches  darbietet,  wobei  die  Seitenflachen  nur  durch  eine 
I  dunne  Abgrenzungsschicht  geschlossen  sind,  wahrend  an  den 
iptflachen  die  Compacta  sehr  dick  ist^)  (s.  S.  689  Anm.).   Ferner 


[1)  Diese  nach  den  fonctionellen  Verh&ltDissen  von  mir  erwartete  und  danach 
ichtete  Biegungsconstruction  fQr  Biegungsbeanspruchung  wesentlich  bios 
iner  Flftche  an  dem  Radius  der  Sirenen  (des  Dolphin),  ist  in  einer  Weise 
eh  ausgebildet,  wie  sie  noch  an  keinem  sonstigen  Scelettheil  beobachtet  worden 
auch  nicht  am  Sternum  der  S&uger,  weil  keiner  so  voUkommen  die  dazu  ge- 
iten  functionellen  Verh&ltnisse  darbietet.  Deshalb  sei  sie  hier  noch  durch  einige 
Idungen  demonstrirt. 

Fig.  1  zeigt  den  mittleren,  in  der  Richtung  der  Biegungsbeanspruchung  ge- 
;en  Lftngsschnitt  des  Radius  eines  Dolphin  in  nattlrlicher  Grbsse,  die  Ulna 
t  auf  dem   entsprechenden  Lftngsschnitt  wesentlich   dasselbe  Verhalten  dar.    In 


Fig.   1. 


vv;^^ : ^^-^^^ 

Radius  des  Delphin,  libigsschDitt  in  Richtung  der  Biegungsbeanspruchung. 


Umriss  sind  in  schematischer  Weise  die  Richtungen  der  Spongiosaztlge  einge- 
n;  dieselben  sind  in  natura  vollkommen  deutlich  und  ohne  jedeMUhe  zu  erkennen; 
substantia   compacta   ist   ringsherum   weiss   gelassen.     Die   Bedeutung   solcher 
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ist  die   R 5h re nge stall   des  Oberschenkelschaftes   ein   einer  rei] 
Krahnenconstruction  vollkommen  fremdes  Motiv;   sie   ist  durch    ^^^ 

BiegungsconstructioD  wurde  S.  683  dargelegt.  Hier  sei  nur  vom  Speciellen  noch  eimy^ 
hinzugefiigt. 

Die  Biegungsfl&chen  oder  Hauptflfichen,  welche  von  der  BiegnngseiDiFzr. 
kung  direct  betroffen  werden,  sind  mit  sehr  starker  Compacfca  versehen,  welche  sicli 
dann  nach  innen  zu  allmfthlich  in  die  Spongiosa  anfldst  und  so  die  typisch  gerichteten 
Spongiosaziige  hervorgehen  l&sst.  Letztere  bilden  zwei  rechtwinkelig  sich  kreazeode 
BogeDsysteme,  je  eines  fast  rechtwinkelig  gegen  eine  der  beiden  Compactalagen  aus- 
lanfend.  Im  Mittelpuncte  der  Construction  a,  also  an  der  .entlaBteteo' 
Stelie  ist  der  Canalis  nutritius.  Da  beide  Enochen  proximal  dicker  sind  ais 
distal ,  so  ist  auch  die  Construction  dem  angepasst  und  der  Nullpunct  proximal  von 
der  Mitte  der  L&nge  gelagert. 

Unter  den  tlberknorpelten  BeriihrungsflSchen  mit  den  proximalen  und  distalen 
Nachbarscelettbeilen  liegt  eine  viel  dttnnere  Lage  von  Compacta,  auf  welche  eine 
rund-  und  sehr  kleinmaschige  Spongiosa  (Spongiosa  globata)  folgt  (entsprechend 
dem  S.  685  Anm.,  709  u.  719  Anm.  dargelegten  Principe);  in  diese  strahlt  die 
£ndaufl08ung  der  Compacta  der  beiden  Hauptfl&ohen  divergirend  als  St&tzhalken 
in  Form  von  spongiosa  tubulosa,  weshalb  hier  auch  kein  rechtwinkelig  daza  stekendes 
System  n5thig  und  vorhanden  ist,  hinein.  Dies  ist  die  Druckconstrnction  zar 
Druckaufnahme  von  den,  resp.  zur  Druckfortpflanzung  auf  die  anderen  Scelettheile. 

Weiter  nach  innen  folgt  die  Spongiosa  der  reinen  Biegungsconstruction 
mit  ihren  typisch  gebogenen  SpongiosazQgen.  Entsprechend  der  stetig  geringer  verden- 
den  relativen  Beanspruchungsgrdsse  (s  S.  680  Anm.)  findet  sich  zunfichst  noch 
Spongiosa  tubulosa  incompleta,  dann  Spongiosa  lamellosa  und  nahe  dem 
Nullpunct  Spongiosa  trabeculosa  (siehe  S.  705);  gleichzeitig  nimmt  aack  die 
Maschenweite  der  Spongiosa  zu. 

Figur  2  zeigt  die  mittleren  Querschnitte  beider  Vorderannknochen.  Ea  tritt 
wieder  die  grosse  Dicke  der  Com  pacta  an  den  ,Biegungsflftchen*  hervor,  w&hrend 

Fig.  2. 


Eadius  Ulna  des  Delphin, 

im  Querschnitt. 

an  den  ^SeitenMchen"  des 'Radius  die  Spongiosa  bis  an  die  OberflAche  geht  und  nor 
durch  eine  ganz  dOnne  continuirliche  Lage  abgeschlossen  ist,  entsprechend  der  Aus- 
flihrung  S.  689  Anm.  Bei  der  Ulna  dagegen  ist  nur  an  der  inneren  Seitenfl&cbe 
keine  eigentliche  Compacta  vorhanden,  aber  doch  eine  recht  dichte  Spongiosa,  w&hrend 
auf  der  Radialseite  eine  dicke,  fast  ganz  dichte  Knochenanlage  sich  findet,  deren 
Bedeutung  nur  bei  genauer  Berttcksichtigung  der  Bewegungsart  und  sonstiger  Btatt- 
findender  Einwirkungen   erkannt  werden  kann.    Das  gilt  auch  fUr  die  Spongiosa 
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.egungsbeanspruchung  nach  anderen  Richtungen,  hier  insbesondere 
irch  Biegungsbeanspruchung  auch  nach  voni  und  hinten  gtatt  bios 
ich  innen  bedingt  (s.  S.  364);  durch  diesen  Wecbsel  der  Bieg- 
Qgsrichtungen  ist  auch  das  gelegentliche  Vorkommen  einer 
D-  oder  zweifachen  R(5hrenlamelle  im  Innern  des  Knochens 
Branlasst.  Zu  diesen  Abweichungen  von  der  Krahnenconstruction 
>mmen  dann  noch  abweichende  3ussere  Gestaltungen  und 
mere  Balkchensysteme,  welche  durch  die  Einwirkung  sich 
Qsetzender  Muskeln  bedingt  sind^) 

Der  an  sich  richtig  geschilderte  Verlauf  der  Knochenbalk- 
hen  in  der  neutralen  F-aserschicht  mitten  zwischen  der  Zug- 
nd  Druckseite  des  oberen  Oberschenkelendes  erscheint  mir  dagegen 
icht  richtig  gedeutet.  Wolff  sagt  namlich,  weil  hier  weder  Druck 
och  Zug  stattfinde,  mtisse  hier  eine  gewissermaassen  „indijfferente", 
eutrale  Structur  aus  .senkrecht  und  parallel  zur  Axe  stehenden 
^Ikchen  sich  finden.  Es  leuchtet  dagegen  ein,  dass  wenn  daselbst 
irklich  weder  Druck  noch  Zug  stattfande,  daselbst  uberhaupt  keine 
alkchen   vorhanden    sein    diirften.     Das   Richtige   ist   nach   meiner 

r  Querschnitte.  Diese  zeigt  in  der  Ulna  zwei  gebogene,  rechtwinkelig  sich  kreuzende 
d  schief  zar  Mittelltnie  des  Querschnittes  stehende  Sjsteme.  Dasselbe  ist  auch 
ch  ulnarwftrts  im  Radius  der  Fall,  wfthrend  lateral  ein  quer,  die  beiden  Compactae 
'biodendes  System  von dichter  Spongiosa  tubulosa  incompleta  sehr  ausgepr&gt 
h  findet,  weshalb  wiederum  das  bei  Spongiosa  lamellosa  und  trabeculosa  stets  sich 
lende  zweite,  rechtwinkelig  zu  den  Hanptbftlkchen  stehende  System  fehlt,  da  die 
QlOse  Form  dies  nicht  n5thig  hat  (s.  S.  705);  die  mittlere  Gegend  zwischen  diesen 
ien  Abschnitten  des  Radius  dagegen  hat  keine  unzweifelhaft  hervortretende  Haupt- 
KtuDgen,  und  ist  daher  diese  Stelle  der  Zeichnung  nur  als  annfthernd  richtig  anzusehen. 

Ich  fasse  die  schrftgen  BogenzQge  auf  dem  Querschnitte  als  dadurch  bedingt 
>  dass  die  Flosse  nicht  rechtwinkelig  zu  ihrer  HauptflSche  durch  das  Wasser 
''egt,  sondern  zugleich  derartig  gedreht  wird,  dass  ihre  Lftngsmittellinie  statt 
-r  Ebene  etwa  einen  Kegelmantel  beschreibt,  dessen  Axe  zum  Theil  durch  die 
^  hindurchgeht.  Auf  den  inder  Hauptbiegungsrichtung  geftthrten  Lftngs- 
^  hitten,  wie  z.  B.  Fig.  1,  kann  diese  Art  der  Bewegung  auch  bei  der  Ulna  keine 
v-ortretende  Wirkung  auf  die  Structur  ausQben,  wohl  aber  auf  den  Querschnitten. 

Diese  Structur  ist  also  eine  prftchtige  Bestfitigung  der  zweckmftssigsten  Gestal- 
S  nicht  bios  in  den  Richtungsverh&ltnissen,  sondern  auch  in  der  Verwendung 
>^  von  mir  unterschiedenen  Spongiosatypen  entsprechend  der  gegebenen  Defi- 
^on  ihrer  speciellen  functioneUen  Bedeutung  (s.  S.  703  u.  f.). 

[1)  Hiertiber  siehe  auch  S.  786  und  Rauber,  £lasticitfit  und  Festigkeit  der 
lochen  1876,  sowie  Zschokke,  Weitere  Untersuchungen  tiber  das  Yerh&ltniss  der 
lochenbildung  zur  Statik  und  Mechanik  des  Yertebratenscelets  1892,  S.  16.] 
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Auffassuug,  dass  die  Druck-  und  Zugbalkeu  diese  Flache  unt^ 
Winkeln  von  45°  schueiden  (wie  eine  gedachte  mittlere  Lan^ 
linie  in  Fig.  1  S.  727);  und  dass  wir  in  dieser  Schnittflache  denDuPcJ. 
schnitt  dieser  Balken  als  senkreehtes  System  sehen;  die  Theile  dieses 
Systems   sind   dann   wie  iiberall  durch  rechtwinkelig  darin  stehende 
Balkchen  gegeneinander  gestiitzt  (siehe  S.  728  Fig.  2  links  im  Radius). 

Da  ferner  Wolff  die  ErOrterung  der  speciellen  structurellen 
Principien  auf  das  Femur  beschrankt,  und  zwar  bios  auf  das  recljt- 
winkelige  Balk  eh  en  system  desselben,  wird  die  Basis  seiner  Auseiu- 
andersetzungen  eine  zu  schmale,  indem  die  Darstellung  der  aDderen 
constructiven  Principien  fehlt,  obgleich  dieselben  sich  auch  bei  der 
Anpassung  des  Knochens  an  neue  Verhaltnisse ,  besonders  als  Vor- 
stufen  der  Vollendung  oft  vorfinden.  Das  betrifEt  nach  der  vomRef. 
gegebenen  (s.  S.  702—710)  vollstandigen  analytisehen  Ueber- 
sicht  aller  Formen  von  „strueturellen  Elemental-  [4| 
tlieilen"  die  Knochenr5hrchen  (Tubuli  ossei)  und  von  „Forma- 
tionen  der  Spongiosa''  dem  entsprechend  die  Spongiosa  tubulosa, 
ferner  die  rundmaschige ,  bei  Wechsel  der  Beanspruchungsrichtung 
nothigeSpongiosaglobata  und  ovata,  sowie  die  Spongiosa  in  ordiuata. 

Nach  der  normalen  Knochenstruetur  erortert  Wolff  die  Trans- 
formationen  der  inneren  Architectur  und  der  ausseren  Gestalt  der 
Knoehen. 

Er  beruhrt  dabei  kurz  die  normalen  Gestaltumbildungen,  um 
danach  eingehender  „diejenigen  Abanderungen  der  Form  und  Archi- 
tectur  in's  Auge  zu  fassen,  welehe  eintreten,  wenn  die  Knoehen,  sei 
es  eines  jugendlichen  oder  erwachsenen  Individuums,  imter  Verhalt- 
nissen  functioniren,  welehe  von  der  Norm  abweichen". 

Er  theilt  diese,  zuerst  von  ihm  richtig  gedeuteten  Aenderungen 
ein  in  „Umanderungen  der  Architectur  und  Form,  welehe  bei  patho- 
logischen  Aenderungen  der  Knochenform  in  Folge  der  dadurch  beding- 
ten  Aenderungen  der  Function  entstehen,  und  in  solche,  welehe  Wos 
durch  geanderte  Inanspruchnahme  der  Knoehen  hervorgerufen  werdei>  • 
In  beiden  Fallen  entstehen  bei  geniigend  langer  Zeit  die  diesen  neU^^ 
Functionsweisen  entspreehendsten  ausseren  Formen  und  inneren  Str"*^^ 
turen.     Er  resumirt: 
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„Dieser  Betrachtuug  kommt  eine  grundlegende  Bedeutung  fiir 
{  Lehre  von  den  Deformity  ten  zu.  Indem  namlich  die  Natur 
der  soeben  beschriebenen  Weise  verfahrt,  indem  sie  bei  blossen 
5rungen  der  Inanspruchnahme  eines  Knochens  die  Form  desselben 
andert,  erzeugt  sie  dasjenige,  was  wir  eine  Deformitat,  und  zwar 
le  Deformitat  im  engeren  Sinne  des  Wortes  nennen/'  ^Wir  haben 
tan  in  diesen  Deforniitaten  nichts  anderes  zu  sehen,  als  den  Aus- 
ick  der  „functionelIen  Anpassung"  der  Knochen  an  die  veranderte 
tische  Inanspruchnahme  des  deformen  GHedes." 

Darauf  folgt  dann  die  wichtige  Anwendung  dieses,  das  Zweck- 
issige  schafEenden  Gestaltungsprincipes  zur  Heilung  von  Deformi- 
«n  durch  geeignete  absichtlich  herbeigefiihrte  Abanderungen  der 
itischen  Inanspruchnahme  der  Knochen,  ein  Princip,  dessen  geschick- 
'  Verwerthung  der  Verfasser  ungeahnte  practische  Erfolge  auf  dem 
ibiete  der  vom  Ref.  sogenannten  „functionellen  Orthopadie" 
II  S.  160)  verdankt.  Die  Besprechung  dieser  Erfolge  bleibt  dem 
chmann  vorbehalten. 

Wolff  bringt  dann  in  der  speciellen  Beschreibung  und  Deutung 
ilreicher,  in  der  angegebenen  Weise  naturgetreu  abgebildeter,  aus- 
seichneter  Beispiele  von  in  diesem  Sinne  veranderten  Knochen  ein 
ichesBeweismaterial  fiir  die  Wirksamkeit  der  vorher  er5rterten 
ncipien. 

Darauf  schreitet  Wolff  zur  Erklarung  der  Umtoderungen 
iter  und  schliesst  sich  dabei  der  vom  Ref.  aufgestellten  Theorieder 
nctionellen  Anpassung  an  (s.  Nr.  4),  welche  auf  der  trophischen 
rkung  der  functiouellen  Reize  (bei  den  Muskeln  auf  der  trophischen 
irkung  der  VoUziehung  der  Function)  beruht.  Den  Knochen  an- 
aend,  besteht  diese  Wirkung  nach  den  Darlegungen  des  Ref.  darin, 
88  durch  die  bei  der  Tragfunction  des  Knochens  in  dem- 
Iben  entstehenden  Zug-  und  Druckspannungen,  also 
olecularen  Erschiitterungen,  die  der  Knochensubstanz 
iliegenden  resp.  eingefiigten  specifischen  Zellen  zur 
lochenbildung  (Apposition)  angeregt  werden;  wahrend  an 
1  Stellen,  wo  solche  Spannungen  langeZeit  ausbleiben  oder  nur 
geringer   Intensitat  stattfinden.   Resorption   des   Knochens, 
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Inactivitatsatrophie  desselben  stattfindet.  An  den  bei  A^ 
derungderFunction  eines  Knochens  reap.  Knochen-  [5]  balkches^ 
-Blattchens  oder  -Rohrchens  starker  belasteten  Stellen  desselben  wird  ^ 
Knochenanbildung,  an  den  entlasteten  Stellen  Schwund  eintreten  vzi 
so  allmahlich  der  Knochen  eine  der  neuen  Function  entsprech&xi 
Structur  und  Gestalt  erlangen  (s.  II  S.  221).  Das  Specielle  betreffem 
Abweichungen  Wolff's  von  dieser  Auffassung  werden  weiter  untej 
erwahnt  werden. 

Wolff  gedenkt  zunachst,  historisch  vorgehend,  einiger  eigener 
beziiglicher  Aeusserungen,  welche  er  als  Vorlaufer  meiner  Auffassung 
betrachtet.    Er  sagt  S.  76:   „Alle  Stoffzunahme  des  Knochens  und 
ebenso  a  1 1  e  r  Schwund  von  Knochensubstanz  ist  (NB.  beim  erwachsenen 
Individuum)  ausschliesslich  von  den  statischen  Bedingungen  abliangig, 
unter  welchen  der  Knochen  sich  befindet.'*  Diese  etwas  unbestimmte  Auf- 
fassung erhalt  genaueren  Inhalt  durch  die  folgenden  Worte:  „DasAgen8 
dieses  Abhangigkeitsverhaltnisses  ist  bei  physiologischen  Zustfinden 
dasStreben  zurErhaltung  der  Function,  d.  i.  der  statischen 
Diensttauglichkeit  des  Knochens,  bei  pathologischen  Knochenkriim- 
mungen  das  Streben  zur  Wiederherst^llung  der  Function. 
Hier  ist  also  die  erste  Idee  dessen,   was  Roux   spater   treffend  den 
trophischen  Reiz  der  Function  genannt  hat,  von  mir  ausgesprochen 
worden."    Die  vorstehend  durch  gesperrten  Druck  markirten  Worte 
Wolff's  kann  ich  jedoch  nicht  billigen;   und  dass  ein   „Streben" 
zur  Erhaltung  oder  zur  Wiederherstellung  der  Function  in 
den  Knochen  vorhanden   sei,   steht  in  directem  Gegensatze 
zu   der  von  mir  gegebenen,   rein  mechanischen  Erklaruug, 
[nach  welcher  sogar  ftir  das   „ganze  Individuum"  unzweck- 
massige,  ja  nachtheiligeBildungen  in  Folge  der  function^Hen 
Anpassung  entstehen  (s.  S.  352),   sofern  der  Knochen  unter  ab- 
n  o  r  m  e  Functionsbedingungen  gebracht  wird  und  daher  d  i  e  s  e  n  sich  an- 
passt.  Von  einem  im  Knochen  selber  liegenden,  sei  es  auch  inecba- 
nischem  „Streben  zur  Erhaltung  und  Wiederherstellung'' deT 
Function  etwa  vergleichbar   der  „Regenerationsfahigkeit' 
niedererThiere  ist  beim  „Menschen"  nach  Ablauf  der  embry  ^ 
nalen    Periode  selbststandiger   immanenter  Bildungskraf't 
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nicbts    zu  bemerken;  sondem  der  Knochen  formt  beim  Erwachse- 

neu  t>los  mechanisch   unter  den  ausseren  Einwirkungen ,  ihnen 

sicb  anpassend.   Dies  geht  schon  daraus  hervor,  dass  bei  vollkomme- 

iier  Rvihigstellung  dureh  zu  gut  liegenden  Verband  die  Heilung 

^^rFracturen  verzogert  wird,  wahrend  selbststandigesRegene- 

rationsbestrebeij  dabei  gerade  sich  am  besten  bethatigen  koniite.] 

Zugleich  sei  ein  kleiner  historiseher  Irrihum  berichtigt.  Wolff 
^iiQint  an,  dass  meine  Schrift  uber  den  Kampf  der  Theile  im 
^^ganismus  auf  Anregung  oder  unter  Verwendung  von  du  Bois- 
^eymond's  Rede  tiber  die  Uebung  entstanden  sei;  mein  Buch 
^^schien  jedoch  am  Anfang  Februar  desselben  Jahres,  in 
^^ssen  Monat  August  du  Bois-Reymond  seine  Rede  tiber  die 
'^^bung  hielt;  auch  citirt  du  Bois-Reymond,  wenn  auch  nicht  meine 
thrift  selber,  so  doch  ein  bereits  erschienenes  Referat  iiber  dieselbe. 

Ueber  die  histologischen  Vorgtoge  bei  der  functionellen  Kuochen- 
^^^formung  hat  Wolff  keine  Untersuchungen  angestellt;  er  musste 
^ch  daher  mit  dem  Hinweis  begniigen,  dass  sie  noch  unbekannt  sind 
^tid  citirt  eine  beziigliche  friihere  Aeusserung  von  sich  des  Inhaltes, 
'•'jdass  die  neu  eutstehend-en  Knochenpartien  sich  aus  jedem  belie- 
^igen  Bindegewebe  bilden  k5nnen  und  miissen,  welches  zufallig  an 
^^gend  einer  Stelle  hegt,  in  welche  die  „Richtungen''  des  dureh  die  ver- 
^nderte  Inanspruchnahme  verftnderten  Druckes  und  Zuges  fallen/' 
I^er  erste  Theil  dieses  Satzes  bedtirfte,  wie  mir  scheint,  zunachst  eines 
-Beweises  und  der  zweite  Theil  ist  in  dieser  Formulirung  sicher  un- 
2iutreffend. 

VerfasSer  bespricht  dann  im  vierten  Abschnitt  des  Buches  die 

tlrsachen  der  Knochen formen,  zunachst  historisch,  dann  kritisch. 

I^ieser  Kritik  kann  ich  nicht  (iberall  zustimmen.     So  wird  z.  B.   als 

-» ^ Wesentlich  zutrefEend''  die  Auffassung  Reichert's  bezeichnet,  dass  im 

^Jch  entwickelnden  Organismus  sich  die  Bestandtheile  iiber- 

^^1  in  gegenseitiger  genauer  Beriihrung  finden,  dass  gleichwohl  aber 

"^On  einer  mechanischen  Einwirkung  aufeinander  nicht  die 

^^de  sein  kOnne. 

Die  altere  Auffassung,  dass  vermehrter  Druck  wachsthumhem- 
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mend,  Druckentlastung  wachsthumfordenid  wirke,  die  WoW  km 
als  Drucktheorie  bezeichnet,  wird  von  ihm  total  verworfen.  Dies 
geschieht  ohne  Riicksicht  darauf ,   dass  (nach   Meinung  des  Ref.)  in 
der    jugendlichen   Periode    des    selbststandigen    Knorpelwachs- 
thnms  und  der  diesem  nachfolgenden  Knochenbildung^),fe 
Annahmen  [6]  wohl  zutreffend  sein  werden,  und  dass  der  Wider 
spruch   daher  gegenwartig  nur  auf  die  Periode  des  functionell 
ausgel5sten  Knochenwaehsthums  (s.  S.  348),  und  zwarnochdazu 
bios  desnicht  ,,einem  vorausgegangenen  Knorpelwachsthum  nachfolgen- 
den"*),  sich  zu  beschranken  habe;   danach   gilt   die   von  Wolff 
vertretene   entgegengesetzte  Ansieht    schliesslich  bios  !ur 
die  nieht  „in  Richtung*'  des  Druckes  und  Zuges  selber,  son- 
dern  in  „rechtwinkelig"  dazu  stehenderRichtung  erfolgende 


1)  Auf  diese  Weise  i/rerden  auch  die  Oelenkformen  der  Knocken  herror- 
gebracht.  Ueber  die  besonderen  Momente ,  welcbe  dabei  noch  betheiligt  sind.  bbe 
ich  mich  auf  der  NaturforscherversammluDg  zu  Wien,  Sept.  1894  (Verhandlangeo  der 
Qes.  d.  Naturf.  u.  Aerzte,  2.  Theil,  Bd.  ~II.  S.  365),  in  der  Discussion  zu  dem  Vor- 
trage  des  Herm  Dr.  Boegle  tlber  die  geometrische  £ntstehung  der  Gelenkfonnes  io 
folgender  Weise  ge&ussert,  was,  meine  frOheren  AusfUhrungen  (S.  854  n.  876)  etvu 
erganzend,  bier  mitgetheilt  sei: 

„W.  Roux  bemerkt,  dass  die  Ableitung  der  Gelenkformen  durch  Herm  Boegle 
keine  Beziebungen  zur  wirklichen  Genese  derselben ,  weder  zur  Onto-  noch  Phrio- 
genese  babe.  Es  sind  keine  f  est  en  Erzeugungslinien  vorbanden,  darcb 
Meren  Bewegungen  bestimmte  Gestaltung  von  Gelenktbeilen  e r z e a g t  vNe ; 
sondern  Kopf  und  Pfanne  passen  sich  gegenseitig  an  einander  an.  Die  Gelenkfons 
ist  abhfingig  von  den  immanenten  Wachsthumstendenzen  der  Seelettheik 
(des  Knorpels)  und  von  der  Anordnung  der  sie  gegen  einander  bewegenden  Ma  skein 
wie  Roux  scbon  durch  Experimente  ermittelt  hat.  Scelettbeile  und  Muskeln  wiiieo 
beide  auf  einander  anpassend.  Eugelgelenke  finden  sich  bios  da,  wo  die  Mnskebi 
derartig  angeordnet  sind,  dass  sie  Bewegungen  um  unendlich  viele  Axen  herror- 
biingen;  die  Spiral-  und  Schneckenformen  sind  dadurch  bedingt,  dass  onsere 
Muskeln  nicht  zu  vollkommenen  Antagonistengruppen  geordnet  sind,  sondern dtss 
die  Antagonisten  etwas  schief  zu  einander  oder  excentriscb  gerichtet  sind.  Onto- 
genetisch  ist  die  Hauptform  der  Gelenke  vererbt  und  entsteht  oIid^ 
Muskelwirkung;  aber  die  feinere  Ausgestaltung  und  besonders  die  rAn- 
passung'  bei  ^Variationen*  der  Scelettbeile  oder  der  Muskeln  erfolgt  darcb 
die  Muskelwirkung  bei  Bewegungen,  aber  weniger  durch  Abschleifen  als  dareb 
Druck,  indem  an  den  Stellen  stftrksten  Druckes  das  Wachsthum  des  Eoorpelsgt- 
hemmt  wird,  an  Stellen  geringeren  Druckes  st&rker  stattfindet,  bis  gleicber  Dne^ 
auf  den  verschiedenen  Stellen  derselben  Flftche  hergestellt  isf 

[2)  Beztiglich  dessen  siehe  die  Erdrterung  tlber  Entstehung  der  keflf5n#> 
Gestalt  der  WirbelkSrper  bei  Scoliose.  11.  S.  48  Anm.] 


Indirecte  Hemmung  des  Enoch  en  wachsthums  durch  Druck.  735 

Qbildung  von  Knochen.  Femer  fehlt  die  weitere  vom  Ref. 
•mulirte  Beschrankung  (s.  Hofmann-Schwalbe's  Jahresber.  der  Ana- 
aie  1887,  S.  765,  Roux'  Referat  iiber  Kraus),  dass  der  Knochen 
)s  an  den  mit  „Knorpel*' bedeckten  Flachen  starken  Druck 
luernd"  aufzunehmen  vermag;  wahrend  an  Stellen,  wo  viel 
iwacherer  Druck  dauernd  auf  mit  „Periost"  oder„Endost" 
tleidete  Flachen  stattfindet,  Schwund  des  Knochens  an 
ser  Druckaufnahmeflache  die  Folge  ist,  sofern  die  Gr5sse 
Druckes  nicht  eben  unter  einer  gewissen  Grenze  liegt,  so  z.  B. 
it  geringer  ist  als  der  mittlere  Blutdruck  in  der  Vena  jugularis 
ma  am  Foramen  jugulare,  dessen  Weite  bei  gesteigertem  Druck 
grossert  wird. 

Bei  der  beabsichtigten  „mathematischen*'  Widerlegung  der  Druck- 
)rie  kommen  als  Beweismaterial  mehrere  mir  nicht  zulassig  schei- 
de  Begnindungsweisen  vor,  so: 

„Seit  Culmann's  Entdeckung  der  Analogic  des  Verlaufes  der 
kchen  in  der  spongiOsen  Knochenregion  mit  den  Richtungen  der 
ick-  imd  ZugUnien  der  graphischen  Statik  wissen  wir,  dass  ver- 
brter  Druck  die  Knochensubstanz  nicht  zum  Schwunde,  sondern 
Gegentheil  zur  Ausbildung  bringt,  und  dass  das  Maass  der  Anbil- 
ig  an  jeder  einzelnen  Stelle  direct  proportional  der  Starke  des 
astungsdruckes  ist,  weil  in  dem  Grade,  in  welchem  der  Druck 
starkt  wird,  mehr  Material  erforderlich  ist,  um  dem  Druck 
derstand  leisten  zu  kOnnen/'  „Wir  wissen,  dass  eine  Druckent- 
xing  nicht  Anbildung,  sondern  im  Gegentheil  Schwund  von  Knochen- 
•stanz  bewirkt,  weil  an  den  vom  Druck  entlasteten  Stellen  die 
ochensubstanz  statisch  iiberflussig  sein  wiirde''.  Diese  causalen 
sdrucksweisen  sind  nicht  correct. 

Verfasser  spricht  ferner  ganz  allgemein  aus,  dass  die  Stellen 
•ksten  Druckes  imd  dem  entsprechend  starkster  Knochenanbildung 
n  von  den  Beriihrungspuncten  des  belastenden  und  belasteten 
)chens  ISgen;  dies  gilt  jedoch  bios  fiir  die  Spannungsver- 
ilung,  beiBiegungbeanspruchungen  und  ist  bei  reinenDruck- 
•  Zugbeanspruchungen  anders,  oft  geradezu  umgekehrt.  Dieser 
mm  wird  dann  auch  bei  der  ErOrterung  derFolgen  von  Abwei- 
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chungen  der  Druckstellen  von  der  Norm  verwendet,  obgleich  1 
Aenderung  selbst  einer  Biegungsbeanspruehung  die  Aenderung  c 
Druck-  und  Zugvertheilung  in  der  Nahe  der  geanderten  Drueka 
nahmeflache  am  starksten  ist. 

Darauf  erOrtert  Wolff  die  vom  Ref.  sogenannte  „functione\ 
GestalV'  (s.  II,  S.  213,  I,  S.  361,  436,  690,  700  und  763)  c 
Knochen,  deren  Princip  Wolff  schon  vorher  annahernd  erkati 
und  ausgesprochen  hatte;  er  verweist  darauf,  dass  nach  sein. 
pathologischen  Praparaten  solche  einer  Function  entsprechende  G 
stalt  auch  in  ganz  neuen  Verhaltnissen  entstehen  kann.  Zugleic 
wild  die  Absicht  Hoffa's,  an  Stelle  der  Bezeichnung  „functionell 
Gestalt'*  die  fiir  den  Knochen  vom  Ref.  als  Synonym  gebrauchti 
Bezeichnung:  „statische  Gestalt*'  einzufuhren,  „weil  die  de; 
statischen  Inanspruchnahme  entsprechende  Knochenform  sich  aucl 
an  den  Knochen  gelahmter  und  somit  nicht  functionirender  Gliedei 
herausbildet'',  zuriickgewiesen.  Ich  ersehe  aus  dieser  Aeusserunj 
Hoffa's,  dass  derselbe  meine  Bezeichnung  „functionelle  Gestalt' 
missdeutet  hat;  denn  sie  bezeichnet  nicht  blos  die  Anpas 
sung  der  Knochengestalt  an  das  Fungiren  des  „ganzen' 
Gliedes,  also  an  die  „Thatigkeit"  der  [7]  Muskeln  undandi< 
mit  ihrer  Hiilfe  hervorgebrachten  „Belastungen",  sonderr 
sie  bezeichnet  das  Fungiren  desKnochens  an  sich(s.S.120) 
und  dies  findet  auch  an  gelahmten  Gliedern  durch  Span 
nung  und  Schwere  umgebender  Theile  statt  (s.  S.  294,761) 
Da  aber  die  Function  der  Knochen  als  Stlitzorgane  stets  eine  statischi 
ist,  so  konnen  wir  in  diesem  Sinne  von  einer  statischen  Gestal 
und  Structur  der  Knochen  reden;  ivie  Ref.  im  Unterschied  dazi 
bei  Hohlmuskeln  von  einer  „dynamischen"  Gestalt  und  Struc 
tur  gesprochen  hat.  Fiir  alle  beziiglichen  Organe  passend  hat  Re 
deshalb  den  allgemeinen  Namen  der  „f  unction  ell  en'*  Structu 
und  Gestalt  eingefuhrt  und  damit  bezeichnet,  dass  Structur  ur 
Gestalt  bei  diesen  Organen  vollkommen  der  besonderen  Functic 
derselben  angepasst  sind;  dass  „ Gestalt  und  Structur  som 
rein  der  Ausdruck  der  specifischen  Function  dieser  G 
bilde  sind  (s.  S.  357,  436,  462,  678). 
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Dies  ist  aber  nur  bei  wenigen  Organen  (z.  B.  den  Fuss- 
d  Handwurzelknochen,  den  Phalangenknochen,  den  GehOrknOchel- 
en,  der  Gallenblase,  dem  linken  Herzventrikel ,  dem  Trommelfell) 
nz  oder  fast  ganz  der  Fall.  Bei  den  meisten  Organen 
3d  durch  aussere,  nicht  funetionelle  Einwirkungen  be- 
ngte  erhebliche  Abweichungen  von  dieser  Gestalt  und 
ructur  veranlasst  worden;  auf  welche  vom  Ref.  durch  eine 
schrankende  Aeusserung  nach  der  Art  der  Definition  sogleich  hin- 
(fiesen  worden  ist  (s.  S.  701,  vergl.  dagegen  S.  661  u.  f.). 

Indem  Wolff  sagt,  „dass  die  normale  s.  funetionelle 
lochenform  die  fiir  die  normale  Function  einzig  und 
lein  mogliche  ist",  sagt  er  also  zu  viel.  Die  Tibia  hat 
B.  keine  rein  funetionelle  Gestalt,  da  sie  statt  des  ilirer 
notion  entsprechenden  mehr  elliptischen  Querschnittes  durch  den 
Tick  der  anliegenden  Muskelu  einen  dreieckigen  Querschnitt  erhalten 
t.  Trotz  dieser  nicht  ,functionellen  Gestalt  fungirt  sie  aber  voU- 
mmen  gut;  bios  unter  Auf  wand  von  etwas  mehr  Knochensubstanz 
I  bei  vollkommen  functioneller  Gestalt  n5thig  ware ;  und  die  Structur 
sst  sich  dann  dieser  Gestalt  und  der  dadurch  bedingten  D  ruck- 
id  Zugvertheilung  vollkommen  an. 

Aeussere  Abweichungen  von  der  „functionellen  Ge- 
alt"  der  Knochen  sind  iiberwiegend  hfiufig.  Doch  kom- 
en,  wie  ich  beobachtet  habe,  auch  innere  Abweichungen 
)r.  So  ist  beim  Rind  und  ^'chaf  die  MarkhOhle,  besonders  stark 
den  Phalangen-  und  Metatarsusknochen,  auf  Kosten  der  rein 
atischen  Struc,tur  entwickelt;  und  stellenweise  findet  sich 
her  sogar  nach  innen  von  der  Spongiosa  eine  Lage  Com- 
tcta.  Ich  vermuthe,  dass  diese  Abweichungen  von  der  statischen 
^ctur  durch  die  festere  Consistenz  des  Knochemnarkes  oder  viel- 
cht  noch  zugleich  durch  eine  besondere  Function  desselben,  welche 
He  Vermehrung  nothig  macht,  bei  diesen  Thieren  bedingt  sind. 
iin  Schwein  und  Pferd,  welche  gleich  uns  weiches  Knochenmark 
ben,  findet  sich  dies  Verhalten  nicht;  sondem  beim  Pferd  ist 
Qgekehrt  eine  Markhohle  selbst  in  der  Tibia  kaum  vor- 
inden,    wofiir  ich  die   Ursache    in   den  heftigen   StOssen, 

Vr.  Bo  ax,  Gesammelte  Abhandlangen.   I.  47 
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welche  ihre  Richtung  strenger  fortpflanzen,  vermuthe  (si 
S.  710  Anm.);  auch  kommt  bei  verschiedenen  Menschen  ei 
grOssere  oder  geringere  Ausdehnung  der  MarkhOhle  vor;  V 
schiedenheiten,  die  ich  auf  die  Gewohnheiten  ruhigei 
Gehens  resp.  haufigeren  Springens  zuruckfiihren  mOcb 
Eine  durchaus  anders  bedingte  Abweichung  von  c 
functionellen  inneren  Gestalt  resp.  Struetur  findet  sich  m 
meiner  Auffassung  bei  Siren  en,  indem  deren  Knochen  im  Berei( 
der  Diaphyse  in  grosser  Ausdehnung  durch  und  durch  compact  sir 
also  der  Spongiosa  und  Markh5ble  entbehren  (z.  B.  Rhytina,  Halitheriu 
Schinzi)  [s.  S.  442],  wahrend  an  anderen  Stellen  desselben  Knochens,z.] 
an  dem  vertebralen  Ende  der  Rippen  [8]  des  Halitherium,  wie  ich  spat€ 
wahrzunehmen  Gelegenheit  erhielt,  eine  Spongiosa  mit  deutlichei 
wenn  auch  nicht  sauber  ausgearbeiteter  functioneller  Structu 
vorhanden  ist.  Bei  Halicore  ist  die  Compacta  des  RippenkOrper 
zwar  noch  ausserordentUch  dick,  umschUesst  aber  schon  eine  Spongiosa 
die  am  vertebralen  Ende  vollkommen  functionelle  Structu 
besitzt.  Dieses  von  dem  unserer  Knochen  abweichende  Verhaltei 
scheint  mir  dadurch  bedingt,  dass  bei  ersteren  Thieren  trotz  dei 
Vorkommens  von  Knochenresorption,  wie  sie  schon  am  einzelnei 
Organ  in  der  Bildung  der  Canale  fiir  die  Einlagerung  der  vorhan 
denen  secundaren  Haverischen  Lamellensysteme  sich  bekundet,  de; 
Mechanismus  der  Inactivitatsatrophie  der  Knochen,  d.  b 
des  Aufl5sens  entlasteter  Knochensubstanz ,  noch  kaum  ausge 
bildet  ist.  Bei  Halicore  ist  dieser  letztere  Mechanismus  da 
gegen  wohl  schon  viel  thatiger,  wenn  schon  er  in  seinenLeis 
tungen  weit  hinter  denen  bei  uns  zurtickbleibt.  Dagegenis 
aus  der  functionellen  „ausseren"  Gestalt  von  Knochen  de 
Sirenen  zu  schliessen,  dass  wenigstens  das  Princip  der  Act 
vitatshypertrophie  gut  thatig  ist.  Es  fehlt  also  den  Knoche 
der  Sirenen  noch  in  hOherem  oder  minderem  Maasse  das  zur  He 
stellung  einer  leistungsfahigen  Struetur  mit  dem  Minimum  ^ 
Material  ndthige  „Gleichgewicht  zwischen  der  Activitftt 
hypertrophic  und  der  Inactivitatsatrophie**,  resp.  das  nothi 
Verhaltniss  der  Wirkungsgrosse  beider  Principien. 
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Diese  h£lufigeii  Abweichungen  von  der  rein  functionellen  Gestalt 
i  Structur  bekunden,  dass  die  normale  Knochenform  nicht  die 
nzig  mOgliche"  fiir  die  normale  Function  ist. 

Im  funften  Abschnitt  spricht  Wolff  von  der  „Transformations- 
aft"  und  ihrer  Verwerthung  als  einer  „therapeutisehen  Kraft". 
ese  Kraft  definirt  Wolff  folgendermaassen:  „die  Kraft,  mittels 
jlcher  sie  alsso,  je  nach  der  geschehenen  Abanderung  des  Gebrauches 
id  Nichtgebrauches  ein  Mai  die  normale  Form  und  Arehitectur  der 
lochen  in  eine  abnorme,  und  das  andere  Mai  umgekebrt  die  abnonne 
eine  normale  umwandelt,  nennen  wir  die  Transformationskraft  im 
dteren  Sinne  des  Wortes''.  An  anderer  Stelle  nennt  er  sie  eine 
faturkraft'',  die  die  Knochen  zu  gestalten  vermag. 

Als  Theoretiker  kann  ich  dieser  Bezeichnung  in  keiner  Beziehung 
stimmen.  Von  einer  besonderen  umbildenden  Kraft  kann  hier' 
At  gesprochen  werden;  und  Wolff  wurde  dadurch  mit  seinen 
iheren  Aeusserungen  in  Widerspruch  gerathen ,  in  denen  er  sich 
aner  Theorie  der  functionellen  Anpassung  angeschlossen  hat. 

Ich  nehme  also  an,  Wollf  hat  mit  dieser  nicht  passenden  Bezeich- 
ing  bios  einen  Hiilfsausdruck  zu  geben  gewiinscht,  um  in  Kiirze 
n  der  Gr5sse  der  Leistungfahigkeit  des  functionellen  An- 
issungsverm5gens  sprechen  zu  k5nnen.  Diese  GrOsse  scheint 
olff  sehr  zu  iiberschatzen ,  indem  er  sagt:  „Die  Transformations- 
aft  ist  aber  eine  therapeutische  Kraft  von  unermessHcber  Gr5sse. 
1  nenne  sie  unermesslich  gross,  weil  es  ihr  gegeniiber  keinen  Wider- 
nd  giebt".  „Der  Hartegrad  des  Knochens,  seine  Elasticitat,  seine 
mprimirbarkeit,  seine  Dehnbarkeit  und  seine  Alters  verbal  tnisse 
tiraen  dieser  therapeutischen  Kraft  gegeniiber  ganz  und  gar  nicht 
Betracht.  Der  allerharteste  Knochen  der  Erwachsenen  verhalt  sich 
gegeniiber  nicht  anders  als  der  Knochen  des  Kindes,  ja  man  darf 
llich  sagen,  nicht  anders  als  ware  er  von  Wachs'*. 

Es  fehlt  gegenwartig  noch  sehr  zu  Bestimmungen  (iber  dieZeit, 

Ichezur  Ausbildung  neuer  functioneller  Knochenstruc- 

ren  ^5thig  ist;   aber  schon  auf  Grund   meiner  eigenen  wenigen 

fahrungen  kann  ich  [9]  sagen,  dass  die  Zeiten  sehr  ungleich  sind, 

47* 
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und  dass  die  Umarbeitung  compacter  Knocheusubstanz  vie 
mal  mehr  Zeit  erfordert,   als  die  der  spongiOsen  Substan: 

Im  sechsten  Abschnitt  zieht  Wolff  weitere  Schlussfolgermige 
aus  den  Thatsacben  der  functionellen  Anpassung  der  Knochen.  1 
weist  darauf  bin,  dass  die  bei  der  functionellen  Anpassung  stattfi. 
denden  inneren  Structuranderungen  die  Irrthiimlichkeit  der  Flc 
RENs'schen  Auffassung  von  der  „Passivitat''  der  fertig  gebildet- 
Tela  ossea  darthun.  Aber  Wolff  geht  nach  der  Richtung  der  Ac 
tivitat  der  fertigen  Tela  ossea  meiner  Meinung  nach  zu  weit  mit  c 
Aeusserung:  ,,Das  Transformationsgesetz  zeigt,  dass  jedeskleins 
Partikelcben,  sei  es  an  der  Oberflaehe  oder  im  Innem  des  IC 
chens  gelegen,  innerhalb  der  Balkcben  der  Spongiosa  oder  inmit 
der  Lamellensysteme  der  compacten  Knochenregion ,  wfihrend  < 
ganzen  Lebensdauer  des  Individuums  eine  absolute  Beweglic 
keit  beibehalt,  bestehend  in  einer  den  mathematischen  Gesetzej 
folgenden,  unbedingten  Anpassungsfabigkeit  an  die  statische  Inan 
spruehnahme,  welche  der  Gesammtknochen  beim  Funetioniren  erfahrt, 
d.  i.  in  der  vollkommensten  Reactionsfahigkeit  auf  jede 
noch  so  geringe  Veranderung  dieser  Inanspruchnahme/' 

Dass  jedes  einzelne  Partikelcben  der  gebildeten  Knocher 
eine  Anpassungsfabigkeit,  eine  entsprechende  absolute  Be 
weglichkeit  babe,  m5chte  ich  nicht  so  allgemein,  sondem  nu 
beziiglich  des  VermOgens,  bei  dauernder  Entlastung  resorbir 
zu  werden,  vertreten.  Und  dass  die  voUkommenste  Reactionsfthig 
keit  auf  jede  noch  so  geringe  Veranderung  der  Inanspruchnahm 
vorhanden  sei,  kann  ich  auch  nicht  bestatigen,  denn  nach  meinc 
Erfahrung  ist  der  Umbildungsprocess  ein  ziemlich  lanl 
samer;  und  friiher  dienende,  jetzt  unzweckmassige,  iiberflussig 
Knochentheile  kOnnen  Jahre  lang  bestehen  bleiben,  et 
sie  ganz  dem  Schwunde  verfallen  sind. 

Wolff  fahrt  fort:  „Es  konnte  —  mit  anderen  Worten  —  fes 
gestellt  werden,  dass  jedes  kleinste  Partikelcben  in  jeglichei 
Moment  bereit  ist  unterzugehen ,  sob  aid  es  durch  irgend  eic 
Aenderung  der  Inanspruchnahme  des  Gesammtknochens  statisch  ube 
fliissig  geworden  ist,  und  dass  andererseits  in  jeglichem  Moment  i 
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3m  beliebigen  Knochenpunct,  d.  li.  also  auch  mitten  in  den  micro- 
pischen  Lticken,  in  den  KnochenkOrperehen  und  in  der  Inter- 
ularsubstanz  der  fertigen  Tela  ossea  neue  Knochenpartikelchen 
stehen,  sobald  das  Vorhandensein  derselben  durch  irgend  eine 
iderung  der  statischen  Verhaltnisse  erforderlich  gemacht  worden  ist." 

Danach  miissten  unsere  Knochen  ihre  Gestalt  und  Structur  jeden 
r  mehrmals  ganzlich  umfindem,  je  nachdem  wir  gerade  sitzen, 
;en,  stehen,  in  der  rechten  oder  linken  Hand  tragen  etc.  Es  scheint 
•  doch  sehr  zweckmassig,  dass  dies  nicht  „festgestellt"  worden  ist, 
1  dass  daher  die  Theile  nicht  gleich  verschwinden ,  sobald  sie 
'ch  irgend  eine  Aenderung  der  Inanspruchnahme  zeitweilig  iiber- 
isig  geworden  sind  denn  wenn  wahrend  einer  Art  der  Thatigkeit' 
t  zu  derselben  nicht  gebrauchten  Knochentheile  gleich  schwinden 
rden,  ware  wohl  zu  befiirchten,  dass  sie  beim  Uebergange  von  einer 
rperhaltung  zur  anderen  nicht  rasch  genug  wieder  neu  gebildet 
•den  konnten. 

Es  ist  entschieden  besser,  dass  der  Knochen  auch  bei 
igerer  partieller  Unthatigkeit  i^och  den  frtiherer  Thatig- 
it  angepassten  Bau  behalt,  und  dass  er  somit  nicht  bios 
ler  einzigen  jeweiligen  Functionsweise  und  GrOsse,  son- 
rn  einer  ganzen  Reihe  solcher  sich  wiederholender  Func- 
nen  angepasst  ist  und  bleibt,  wenn  wir  schon  [10]  dabei  stets 
■as  Knochensubstanz  mittragen  miissen,  die  im  Moment  gerade 
ht  n5thig  ist;  wie  es  ja  mit  den  Muskeln  und  alien  anderen,  gleich- 
s  der  functionellen  Anpassung  fahigen,  also  der  Activitiltshyper- 
phie  und  der  Inactivitatsatrophie  unterliegenden  Organen  gliicklicher 
'ise  auch  der  Fall  ist. 

Ebensowenig  ist  durch  die  functionelle  Anpassungsfahigkeit  der 
ochen  „festgestellt",  dass  „mitten  in  den  microscopischen  Liicken 
ien  KnochenkOrperchen  und  in  der  Intercellularsubstanz  der  fer- 
'U  Tela  ossea  neue  Knochenpartikelchen  entstehen*'.  Wolff  dagegen 
l^rt  den  aus  der  functionellen  Anpassung  der  Knochen  gezogenen 
iluss  auf  interstitielles  s.  expansives  Wachsthum  unter 
m  bezuglichen  Beweisen  fiir  den  sichersten  und  als  fiir  sich  allein 
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schon  ausreichend.    Wir  haben  aber  oben  gesehen,  dass  die  Theo: 
des  Ref.  ganz  ohne  diese  Annahme  auskommt. 

Wolff  stellt  nun  auch  das  andere  Beweismaterial  f 
espansives  Knochentcachsthum  zusammen  und  bringt  sell 
zu  seinen  vielen  fruheren  noch  einige  weitere,  vermeintlich  beweisen 
Experimente.  Zunachst  Wiederholungen  des  du  HAMEL*schen  Versucl 
mit  einem  aussen  um  einen  R5hrenknoehen  gelegten  Ring,  dei 
Ergebnisse  nach  ihm  nur  durch  Annahme  einer  Dickenexpansion  • 
Diaphyse  zu  erklaren  sind.  Ich  halte  dagegen  Wolff's  Int 
pretation  nicht  fur  die  einzig  mOgliche. 

Was  zunachst  die  von  ihm  beobachtete  besondere  Verea 
rung  derMarkhohle  in  derGegend  des  aussen  liegencl 
Ringes  durch  Knochenneubildung  angeht,  so  braucht  du 
nicht  nach  Wolff  durch  einen,  vom  aussen  Uegenden  Ring  an 
gehenden ,  also  durch  den  Knochen  hindurch  auf  die  Innenflfiche  sic 
erstreckenden  Reiz  bedingt  zu  sein;  sondern  sie  Iftsst  sich,  obgleichsi 
etwas  abweichende  BeschafEenheit  besitzt,  vielleicht  als  Folge  func 
tioneller Hypertrophic  deuten.  Diese wiirde dadurch hervorgerufei 
sein,  dass,  so  lange  der  Ring  noch  nicht  auf  seiner  Aussenseite  voi 
Knochensubstanz  liberlagert  ist,  der  Knochen  an  dieser  S  telle  eni 
sprechend  dem  Gesammtwachsthum  also  der  Gewichtszunahme  de 
jugendlichen  Thieres  starker  in  Anspruch  genommen  wird,  ohne  das 
dieser  verstarkten  Function  durch  Verdickung  des  Knochens  vo 
aussen  her,  wo  die  Beanspruchung  am  starksten  ist,  in  Folge  d< 
daselbst  anschHessenden  Ringes,  durch  Anlagerung  entsprocht 
werden  kOnnte.  In  Folge  dessen  steigert  sich  die  Beanspruchung  i 
ganzen  Querschnitt  mit  zunehmendem  Gewicht  des  Thieres  so,  da 
auch  inn  en  starkere  Spannungen  stattfinden,  die  die  anliegend* 
Osteoblasten  zur  Thatigkeit  anregen.  Dass  diese  neugebildete  Su 
stanz  spater  wieder  schwindet,  namUch  wenn  bereits  langere  Zeit  nai 
aussen  vom  Ringe  die  Continuitat  hergestellt  ist,  fiilu-©  ich  auf  d 
alsdann  im  Innern  stattfindende  Entlastung,  also  auf  Inactivitfi 
atrophic  zuriick;  und  dass  diese  Atrophic  nach  Wolff  bei  maneb 
Thieren  (Kaninchen)  rascher  als  bei  den  anderen  (Kalb)  vor  sich  gel 
hat  nichts  Verwunderliches. 
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Die  von  Wolff  sogenannte  Einbiegung  des  Knochens  an 
r  Stelle  des  Ringes  deutet  er  als  eine  Hemmung  des  expansiven 

a 

achsthums  durch  den  aussen  aufliegenden,  gesehlossenen  Drahtring, 
ihrend  an  den  benachbarten  Stellen  diese  Expansion  vor  sicb  gehen 
unte.  Wolff  theilt  mit,  dass  die  HAVERs'schen  Lamellen  der  Ein- 
Bgungsstelle  continuirlich  in  die  Lamellen  der  oben  und  unten 
igrenzenden,  mehr  aussen  liegenden  Theile  tibergehen ;  was  fur  eine 
mformung  durch  Biegung  der  frtiher  schon  vorhandenen  Lamellen 
reche.  Ijeider  giebt  er  nur  eine  einzige  vergrOsserte  Abbildung 
ler  solchen  Stelle  und  zwar  eine  mit  der  Hand  gezeichnete  und 
an  erst  durch  Lichtdruck  vervielfaltigte,  und  ausserdem  von  einem 
)jecte,  an  welchem  nach  aussen  vom  Ring  bereits  eine  dicke,  trag- 
iige  Knochenschicht  gebildet  ist,  so  dass  [11]  an-  der  Knochensub- 
nz  nach  innen  vom  Ring  bereits  Resorption  anzunehmen  ist  und 
ch  von  Wolff  selber  angegeben  wird. 

Diese  wichtige  Stelle,  von  deren  feinstem  Detail  allein  die  ganze 
utung  des  Versuches  abh&ngt,  miisste  durch  eine  ganze  Reihe 
lauester,  wo  mOglich  microphotographischer  Abbildungen  aus 
'schiedenen  Stadien  des  Vorganges  dargestellt  werden;  denn  der 
inste  Irrthum  des  Zeichners  kann  hier  die  wesentlichen  Charak- 
e  verwischen.  Die  gegebene  Abbildung  ist  aber  als  nicht  genau 
hi  schon  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  ausserste  an  einem  Ende 
it  abgebogene  und  von  Wolff  als  abgehobenes  Periost  bezeichnete 
melle  in  der  einen  Halfte  ihrer  Lange  als  lamell5ses  Knochenge- 
webe  dargestellt  ist. 

Bei  meiner  Annahme  der  Erweiterung  der  oberhalb 
id  unterhalb  des  Ringes  gelegenen  Stellen  statt  durch 
cpansion  durch  aussere  Auflagerung  und  innere  Resorption 
rdeu  durch  die  contiuuirliche  Fortpflanzung  des  Druckes  und  des 
ges  fortwahrend  innigere,  mehr  tragfahige  Verbindungen  zwischen 
1  neugebildeten  ausseren  und  den  nach  innen  vom  Ring  liegenden 
nellen  hergestellt  werden;  dies  wiirde  durch  Anlagerung  unterVer- 
ndung  des  Raumes  HAVERs'scher  Kanale  geschehen,  welche 
zteren  eben  dadurch  fur  die  M5glichkeit  innerer 
chi tecturumanderungen  von  der  grOssten  Bedeutung 
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zu.werden  verm(3gen.  Durch  diese  secundaren  Verbindungen 
miissen  aber  gleichfalls  bogenfOrmige  Ueberg^nge  zwischen  den 
inneren  und  diesen  ausseren  Lamellen  entstehen;  und  sobald  nun, 
nach  genugender  Herstellung  einer  Continuitat  der  Knochensubstanz 
nach  aussen  vomRing,  durch  die  entsprechend  zunehmende  innere 
Entlastung  inn  en,  d.h.  von  der  Markhohle  aus  Resorption  stattfindet, 
werden  gleichzeitig  diese  Bogen  noch  sauberer  ausgebildet  werden,  da 
in  Richtung  der  Bogen  noch  Druckfortpflanzung  langere  Zeit  statt  hat 
und  also  zunachst  nur  zwischen  ihnen  hegende  Theile  entlastet  und 
daher  resorbirt  werden.  Die  Verhaltnisse  dieser  Stelle  sind  also  Susserst 
complicirt;  und  die  Entscheidung  wird  schliesslich  nur  unter  genauester 
Beriicksichtigung  der  Stellung  der  einzeln^n  Knochenkorperchen  mog- 
lich  sein.  Da  nun  Wolff  der  CompUcirtheit  dieser  Verhaltnisse  in 
seiner  Darstellung  nicht  gedacht  hat,  so  ist  wohl  anzunehmen,  dass  sie 
auch  bei  der  Besichtigung  und  Deutung  der  Praparate  nicht  geniigend 
beriicksichtigt  worden  ist. 

Die  spatere  ^ussere  Ueberdeckung  des  Ringes  mit 
Knochensubstanz  braucht  gleichfalls  nicht  unbedingt  im  Sinne 
von  Wolff  geschehen  zu  sein,  welcher  sagt:  „Damit  nun  der 
Knochen  wieder  functionsfahig  werde,  haben  sich  im  zweiten 
Stadium  —  wahrend  die  Einbiegung  noch  fortbestand  —  zur  Aus- 
fiillung  der  Rinne  an  der  periostalen  Knochenoberflache  neue  Knochen- 
massen  gebildet.  Diese  neuen  Knochenmassen,  die  also  nicht  etwa  der 
FLouRENs'schen  unausgesetzten  appositionellen  Thfttigkeit  des  Periostes, 
sondern  vielmehr  dem  Roux'schen  „trophischen  Reiz  der  Function" 
ihre  Entstehung  verdanken,  charakterisiren  sich  durch  den  nomialen 
gradlinigen  Verlauf  ihrer  Gefasse  und  Lamellen  und  durch  ihre  nor- 
male  Farbung,  als  eine  f unctionelle ,  statische,  rein  physiologische 
Bildung.  Die  Masse  ist  aufzufassen  als  die  Summe  einer  Reihe  von 
Langsbalkchen,  die  sich  zu  compacter  Knochenmasse  verdichtet  baben, 
wie  es  fiir  die  betreffende  Knochenstelle  im  Dienste  der  Function 
nach  den  Gesetzen  der  Statik  erforderlich  war.  Das  sogen.  „Hineii> 
wandern"  des  Ringes  geschieht  also  „durch  complicirte  und  nierk- 
wiirdige  Vorgange,   in  denen    wir  das   wunderbare  Walten  des- 
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>en  Gesetzes  erkannt  haben,  welches  im  normalen  und  pathologi- 
en  Zustande  alle  macroscopischen  und  microscopischen  Verhaltnisse 
Knochen  beherrscht". 

[12]  Ich  halte  nicht  fur  bewiesen,  dass  die  aussere  Ueberdeckung 
\  Ringes  geschehe,  „damit"  der  Klnochen  wieder  funetionsfahig 
rde,  imd  dass  diese  Ueberdeckung  in  ihremAnfange  durch  das 
Q  mir  zur  Erklarung  der  fuiictionellen  Anpassung  aller  Organe  ver- 
ndete  Princip  der  trophischen  Wirkung  der  functionellen  Reize  ver- 
ttelt  werde.  Letzteres  deshalb  nicht,  weil  aussen,  unmittelbar 
iben  dem  Ring  functionelle  Reize  weder  auf  Knochensubstanz 
ch,  in  Form  von  Druck,  auf  Bindegewebe  wirken  k5nnen,  da  hier 
)  Knochensubstanz  in  Richtung  des  Druckes  oder  Zuges  unter- 
xjhen  ist  und  daher  an  dieser  Stelle  kein  Druck  oder  Zug  auf  sie 
ittfindeu  kann,  selbst  wenn  die  Knochensubstanz  dem  Ringe  an 
ssen  Randem  so  eng  anlage,  dass  dieser  mit  zur  Fortpflanzung  des 
iiekes  verwendet  wiirde.  Andererseits  kann  das  dem  Ring 
ssen  anliegende  Bindegewebe  gleichfalls  nicht  gedriickt 
Jrden.  Zwar  k(3nnte  Zug  in  minimalem  Maasse  auf  dasselbe 
sgeubt  werden;  doch  haben  Saugethiere  wohl  weder  nor- 
iler  noch  pathologischer  Weise  wirklichen  reinen  ^^Zug- 
ochen^%  d.  h.  Knochen,  welcher  bios  auf  „Zug",  gar  nicht 
f  Druck  inAnspruch  genommen  wird,  und  daher  auch  durch 
gwirkung  auf  Bindegewebe  aus  diesem  entstehen  kOnnte;  obschon 
cher  Knochen  bei  V(3geln  als  Sehnenknochen  sehr  verbreitet  ist.  Die 
ite  f  einste  Knochenanlage  oder  Stange,  welche  den  Ring 
ssen  iiberdeckt,  mussdemnach  anderer  Ursache  ihre  Entstehung 
•danken,  sei  es  der  selbstst&ndigen  nicht  functionellen  Kuochen- 
dung  seitens  des  jugendlichen  Periostes,  welches  nach  der,  unter 
2r  neben  dem  Ring,  stattfindenden  Unterbrechung  desselben  jeder- 
ts  mit  einem  freien  Rande  endigt,  oder  auch  einer  Knochenbilduug, 
f  durch  die  reizende  Wirkung  des  Ringes  in  dem  ihm  anliegenden 
Host  veranlasst  wird.  Ist  aber  erst  ein  Mai  eine  auch  nur 
sserst  feine  Continuitat  von  Knochensubstanz  iiber 
e  ganze  Breite  des  Ringes  nach  aussen  von  ihm  an  einem 
leil  der  Peripherie  gebildet,  dann  kann  das  Princip  der 
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trophischen  Wirkung  des  f unctionellen  Reizes  voll  s 
Geltung  kommen  und  rasch  seitliche  weitere  Ausbreitung  und  V^< 
dickung  der  ausseren  Verbindung  bewirken,  da  gerade  die  aussex^ 
Substanzlage  „langer"  Seelettheile  (s.  S.  689  Anm.)  am  stfirksten  g 
druckt  und  gedehnt,  also  am  stfirksten  molecular  gespaunt  wird,  W( 
durch  nach  meiner  Annahme,  die  anliegenden  Osteoblastei 
und  vielleicht  auch  die  Tela  ossea  selber  zu  weiterer  bil 
dender  Thatigkeit  angeregt  werden. 

Wie  die  Wiederholung  des  du  HAMEL'schen  Ring-Versuches  (lurch 
Wolff  zurZeitnicht  als  wirklich  beweisend  fiir  expansives  Knochen- 
Waehsthum  angesehen  werden  kann,  so  konnen  Zweifel  weiterhin 
auch  in  Bezug  auf  die  Beweiskraft  der  gleichfalls  mitgetheilten  Ver- 
suche  bestehen,  in  denen  Wolff  an  der  Innenseite  der  Tibia  oder 
innen  hinten  in  die  Tibia  einen  langen  Dralit  mit  umgebogenen  und 
eingesteckten  Enden  befestigte  unter  dem  Erfolg,  dass  beim  weiteren 
Waehsthum  der  lange  Knochen  sich  nach  der  Seite  des  Drahtes 
kriimmte.  Diese  Versuche  sind  nicht  geniigend  variirt  und  wieder 
holt  und  gleichfalls  nicht  genau  genug  geschildert,  und  die  Resultat 
nicht  genau  genug  abgebildet,  um  bios  die  e  i  n  e  Deutung  durch  intei 
stitielles  Waehsthum  zuzulassen;  denn  wenn  z.  B.,  um  nur  eiim 
Moglichkeit  anzufuhren,  die  Thiere  dieses  Bein  mit  dem  langen  Drat 
resp.  diesen  Fuss  beim  Gehen  entsprechend  abnorm  gestellt  und  dahe 
in  abnormer  Richturig  gedriickt  hatten,  so  miisste  sich  dieses  BeL 
eben  nach  dem  Princip  der  functionellen  Anpassung  der  Knoche: 
dement sprechend  umgestalten. 

Aehnliches  gilt  beziigUch  der  im  vorliegenden  Werke  als  Beweij 
material  des  interstitiellen  Knochenwachsthums  citirten  friiheren  Vei 
suche  Wolff's  und  anderer  Autoren,  in  denen  L5cher  oder  Stift 
in  Schadelknochen  und  Drahtringe  in  Unterkiefer  angc 
bracht  worden  waren;  obschon  wohl  kein  Zweifel  mehr  bestehe 
kann,  dass  die  in  ein  und  demselben  Knochen  befindlichen  Marke 
ihren  Abstand  oft  weit  iiber  die  Versuchsfehlerbreite  hinaus  ve 
grossert  haben. 

[18]  Es  ist  jedoch  von  keinem  Autor  bewiesen  worden,  abi 
nach  meiner  Meinung  durchaus  eines  besonderen  Beweises  bediirfti. 
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diese  Vergr5sserung  des  Abstandes  der  Marken  gerade  durch 
nsives  Knochenwacbsthum  der  zwischenliegenden Knochen- 
n  und  nicht  durch  „Wanderung  der  Marken"  in  der 
ebenden  Knochensubstanz  hervorgebraeht  worden  sei. 
Die  Entscheidung  iiber  diese  Alternative  wird  vielleicht  an  einer 
von  etwa  20  zugleich  und  in  gleicher  Weise  operirten  und  nach 
ier  im  Abstand  von  etwa  je  drei  Tagen  getodteten,  ann&hernd 
jungen  Thieren  durch  genaues  Studium  von  Fl^chenschnit- 
derdieMarken  umgebendenKnochenpartien  zu  gewinnen 
zumal  wenn  wahrend  des  Versuches  zugleich  mit  Krapp 
ttert  wurde.  Vor  der  Beseitigung  der  angedeuteten  zweiten 
chkeit  jedoch  kann  dem  Auseinauderweichen  der  Marken  eine 
iskraft  fiir  interstitielles  Knochenwacbsthum  nicht  zuerkannt 
n,  selbst  wenn  man  sich  zur  Zeit  etwa  nicht  vorstellen  k5nnte, 
3lche  Wanderung  der  Marken  gerade  in  diesen  Richtungen  m5g- 
irare  und  wodurch  sie  bedingt  sein  kOnnte^). 
Es  ist  oft  genug  vorgekommen,  dass  „man  sich  etwas  nicht 
>n  konnte'',  was  dann  spater  nach  gewonnenem  tieferen  Einblick 
J  Verhaltnisse  im  Gegentheil  als   ,,selbstverstandlich"'  aufgefasst 

^  • 

In  einer  durch  so  vielfach  sich  widersprechende  Resultate  als 
rst  complicirt  gekennzeichneten  Sachlage  wie  der  des  Knochen- 
sthums  durfen  wir  meiner  Meinung  nach  kein  einziges 
eisglied  auslassen,  durfen  uns  nicht  mit  blosser  „Wahr- 
ilichkeit"  begniigen,  wenn  wir  verm(3gen,  Gewissheit  an  deren 
zu  setzen.  Ausserdem  kann  man  sich  zur  Zeit  wohl  einen 
banismus  denken,  zufolge  dessen  die  in  den  Unter- 
er  als  Marken  befestigten  Drahtschlingen  sich  von 
nder  entfernen  kOnnten  ohne  Betheiligung  von  expan- 
n  Knochenwacbsthum.  Die  Drfibte  kOnnten  aussen  von  Binde- 
36  umwachsen  und  befestigt  werden;  in  Folge  dessen  auf  jeden 


[1)  Solche  Wanderung  ^im**  Enochen  befestigter  Gebilde  findet  nach 
Dung   eines  Zahnes  bei  Verkleinerung   der  Zahnlticke  durch   Zusammenrllcken 
ichbarzfthne  statt,  und  zwar,  ohne  dass  der  Kiefer  dieser  Seite  im  Ganzen 
wirdi  also  ohne  entsprechenden  ^interstitiellen  Schwund*.] 


an  der  Vorderseite  des  Unterkieferastes  beobachtet  worden  ist; 
Verhalten,  das  aber  einfach  als  Ausdruck  von  Resorption  am  ganz 
Rande  gedeutet  wurde.  Solcher  schon  oben  erwahiite Druckschwu 
des  Knochens  an  nicht  mit  „Knorpel"  iiberkleidet 
Druckaufnahmeflfichen  ist  ja  durch  manche  Thatsachen, 
z.  B.  bei  anliegenden  Tumoren  etc.,  Veneneetasien  iiber  alien  Zwei 
festgestellt. 

Wesentlich  der  gleiche  Mechanismus  liesse  sich  urn 
Verwendung  des,  allerdings  von  mancben  Autoren  bezweifelten,  iut 
stitiellen  Wachsthumes  des  Periostes  bei  der  VergrOsserui 
des  Abstandes  derjenigen  Drahtstifte  denken,  welche dun 
die  ganze  Dicke  eines  Schadelknochens  gesteckt  wordi 
war  en.  Bei  Annahme  von  appositionellem  Randwachsthum  dief 
Knochen  wird  das  interstitiell  wachsende  Periost  gedehnt.  Ein  Dra 
welcher  nicht  durch  den  ganzen  Knochen  durchgeht  und  daher  b 
in  einer  Periostlage  steckt,  wird  in  Folge  dessen  gegen  den  Ra 
des  Knochens  hin  mit  dieser  Periostseite  geneigt  gestellt  werden; 
einem  Draht  aber,  der  an  beiden  Seiten  eine  Periostschichte  dui 
setzt,  miissen  beide  Zugwirkungen  in  Bezug  auf  Veranlassung  " 
Schiefstellung  sich  aufheben,  sofern  beide  Drahttheile  gleich  ( 
\  sind ;  dieser  Zug  am  Drahte  wird  aber  Dnickschwund  an  der  dadi 

stetig  gedriickten  Knochenstelle  veranlassen  kOnnen.  Bei  blossen  L 
marken  [14]  kOnnte  das  sie  ausftillende,  mit  dem  Periost  verwach 
Bindegewebe  dieselbe  Wirkung  ausiiben. 

Es  ist  nebensachUch ,  ob  gerade  diese  speciellen  Vorstellii 
richtig  sind  oder  nicht;  jedenfalls  aber  ist  es  nOthig,  dass  die 


I 


1 
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:en  sorgfftltig  ausgefiillt  werde,  ehe  ein  sicheres  Urtheil 
er  ausgesprochen  werden  kann,  ob  dies  Auseinanderriicken  durch 
•echendeWanderung  der  Marken  im  Knochen  oder  wirk- 
durch  Expansion  des  zwischen  den  Marken  liegen- 
Knochens  hervorgebraeht  ist.  Eventuell  ist  festzustellen, 
TOSS  der  Antheil  jeder  von  beiden  Arten  des  Geschehens  dabei 
Jur  Ausfiillung  dieser  Liicke  im  Beweise  aber  ist  die  Ausfiillung 
jiicke  unserer  Kenntnisse  noting  und  zwar  derart,  dass  wir 
der  bisherigen  blossen  Constatirung  einer  Vergrosse- 

des  Markenabstandes  am  Schlusse  des  Versuches  eine 
)mmeneKenntniss  der  bezuglichen  Vorgange  wfthrend  des 
en  Versuches  auf  die  eben  angegebene  Weise  uns  verschaffen. 
Es  ist  aber  nicht  zu  ubersehen,  dass  selbst,  wenn  die  Vergrosse- 

der  Markenabstande  sich  als  durch  Wanderung  der  Stifte  resp. 
iurch  Bindegewebe  ausgefiillten  Locher  im  Knochen  bedingt 
Q  sollte,  und  interstitielles  Knochenwachsthum  also  nicht  nach- 
isen  ist,  immer  noch  die  scheinbar  auf  ,,iiiterstitiellen 
chenschwund"  hindeutende,  zuerst  von Gurlt  nach  Gelenk- 
ctionen,  weiterhin  von  Wolff  constatirte„Abnahme  der  Lange'' 
distal  von  dem  betreffenden  Gelenk  gelegenen  Theile  der 
Imassen  der  ErklSrung  bedarf  und  derselben  erhebliche  Schwierig- 
Q  bereiten  wird. 

Bei  der  weiterhin  folgenden  ErOrterung  der  Bedeutung  des 
isformationsgesetzes  fiir  die  Lehre  von  der  Heilung 
Knochenbriiche  stellt  Wolff  folgende,  seine  Auffassung  bezeich- 
en  Satze  auf: 

„Nachdem  es  uns  durch  die  Kenntniss  der  statischen  Bedeutung 
nneren  Architectur  der  Knochen  klar  geworden  ist,  dass  jede 
Dislocation  geheilte  Fractur  sammtlichen  oder  doch  den  meisten 
3hen  des  ganzen  Knochens  ihre  Druck-,  Zug-  und  Scheerfertigkeit 
t,  ergiebt  es  sich  leicht,  dass  die  Zusamraennietung  der  Fragmente 
der  kleinere  und  nur  der  nebensachliche  Theil  der  Arbeit  sein 
1,  welche  der  Natur  obliegt,  wfthrend  sie  die  Hauptarbeit  zu  voll- 
11  hat  an  alien  den  unendlich  /.ahlreichen  Partikelchen  der  von 
Verletzung  gar  nicht  direct  betroffenen  Theile  des  Knochens. 
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„Mag  also  der  verklebende  Lack  an  der  Bruehstelle  noch 
voluminos  sein,  und  mag  er  zugleich  noch  so  fest  sein,  wie  Stahl, 
hat  doch  durch  diesen  Lack  allein  die  Natur  so  gut  wie  Nichts  geth 
fiir  die  Wiederherstellung  der  Function,  fiir  das  Gefiihl  der  Sicherh^ 
welches  der  Kranke  beim  Wiedergebrauche  des  Gliedes  gewinn 
muss,  und  welches  er  nur  gewinnen  kanu  nach  Restitution  der  V( 
lorenen  Festigkeit  silmmtlicher  Partikelchen  des  ganzen  Knochens 

Diesen  Urtheileii  kann  ich  fast  durchweg  nicht  zustimmei 
Dass  „eine  mit  Dislocation  geheilte  Fractur  sammtlichen,  ode 
doch  den  meisten  Balkchen  des  ganzen  Knochens ,  ihre  Dnick- 
Zug-  und  Scheerfestigkeit  raubte",  ist  nicht  rich  tig.  Diese  Festigkei 
ist  fiir  die  andersgerichtete  Inanspruchnahme  nur  vermindert 
Es  ist  nach  diesem  Vorgange  eine^^  immer  noch  recht  erhebliclw 
Festigkeit  vorhanden.  Zwei  erst  jiingst  schief  durch  KnochencaDu! 
fest  vereinigte,  daher  noch  wenig  statisch  transformirte  Femurstiicke 
die  man  ja  hau-  [15]  figer  zu  sehen  bekommt  als  gut  umgeformte 
leisten  schon  einen  erheblichen  Widerstand,  der  fiir  den  gew5hnliche 
Gebrauch  gewiss  ausreicht;  das  geht  auch  schon  daraus  hervor,  dai 
die  statischen  inneren  Umanderungen  erst  im  Laufe  vo 
Jahren  sich  mehr  und  mehr  in  successive  vollkommeneT« 
Weise  ausbilden,  somit  erst  wahrend  das  Glied  schon  lan| 
im  Gebrauch  ist;  und  eben  erst  durch  diesen  Gebrauch  gescheh 
diese  hochgradigeren  Umanderungen.  Dass  das  unsichere  Gefii 
des  Patienten  beim  Gebrauche  eines  erst  jiingst  geheilten,  fractur 
gewesenen  Gliedes  durch  die  noch  nicht  erfolgte  Restitution  c 
(angeblich)  verlorenen  statischen  Festigkeit  der  Partikelchen  c 
Knochens  bedingt  sei,  ist  wohl  nur  Phantasie,  jedenfalls  von  Wo 
nicht  bewiesen. 

Wolff  meint  weiterhin,  seine  „Praparate  zeigen,  dass  die  bisl 
als  alleinige  Thatigkeit  der  Natur  bei  der  Heilung  der  Knochenbriic 
angesehene  Verkittung  der  Fragmente  in  Wirkhchkeit  etwas  Neb 
sachliches,  ja  ganz  Entbehrliches  ist.  Sie  zeigten,  dass  dasZiel  c 
Natur  vielmehr  auf  die  Beseitigung  der  eingetretenen  Functioi 
unfahigkeit  jedes  einzelnen  Partikelchens  des  ganzen  gebrocher 
Knochens  gerichtet  ist;  ja  dass  es  der  Natur  in  letzter  JnsU 
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nicht  etwa  bios  darauf  ankommt,  dern  gebrochenen  Knochen,  son- 
dera  vielmehr  darauf,  dem  ganzen  Korpergliede,  welches  den  gebroche- 
nen  Knochen  enthalt,  wieder  zur  Function  zu  verhelfen." 

„Die  nebensachliche,  bezw.  entbehrliche  RoUe,  welche  bei  dieser 
Arbeit  der  Natur  der  Verkittung  der  Fraginente  zugewiesen  ist,  wird 
uns  bei  der  Betrachtung  derjenigenPraparate  klar,  bei  welchen  entweder 
wegen  zu  grossen  Abstandes  derBruchflachen  von  einanderes  iiberhaupt 
zu  keiner  Verkittung  batte  kommen  konnen,  oder  bei  welchen  in 
Folge  krankhafter  AUgemeinzustande  des  Organismus  der  Kitt  nicht 
hart  geworden,  und  demgemass  eine  Pseudarthrose  eingetreten  ist. 
Die  Praparate  zeigen ,  dass  in  solchen  Fallen  die  Natur  auch  ohne 
Verkittung  ihr  Ziel  erreicht.  Sie  richtet  in  den  Fallen  erster  Art 
statische,  die  Fragmente  an  einander  haltende  Briicken  an  fern  von 
den  Bruchflachen  entlegenen  Stellen  auf;  wahrend  sie  bei  eingetreten er 
Pseudarthrose,  da  sie  den  gebrochenen  Knochen  selbst  nicht  functions- 
fUiig  zu  machen  vermag,  fiir  die  Function  des  verletzten  K5rper- 
gliedes  sorgt,  indem  sie  die  Architectur  und  die  Gestalt  des  Nachbar- 
inochens  in  zweckentsprechender  Weise  umformt." 

Der  Verfasser  segelt  hier,  wie  man  sieht,  mit  teleologischera, 

rein  zielbewusstem  Winde  und  von  der  mechanischen  Selbstge- 

staltung  des  Zweckmassigen  durch  den  oben  erorterten  Mechanismus 

<^er  functionellen  Anpassung,   welchen   er  weiter  unten  wieder  aner- 

^etint,  wird  kein  Gebrauch  gemacht:    „Die  Natur  erreicht  ihr  Ziel, 

^enn  es  auf  dem  einen  Wege  nicht  geht,  so  auf  einem  anderen." 

•Das  ist   aber   auch   thatsachlich    nicht    richtig;    denn    oft 

^iTeicht    sie    dies    „Ziel"    nicht;    wenn    z.   B.  die    Dislocation 

^^r  Bruchenden  fiir  ihre  Vereinigung  durch  Callus  zu  gross  ist,  so 

^erden  leider  nicht  immer  Briicken  zwischen  weit  von  den   Bruch- 

fl&;hen  entlegenen  Stellen  hergestellt;   sondem  dies  ist  nur  ein  Aus- 

^ahmsfall,  der  bios  dann  mOglich  ist,  wenn  zufallig  abgeloste  Periost- 

^^ile  derart  vertheilt  sind,  dass  die  von  ihnen  ausgehenden  Wuche- 

^^gen  einander  und  die  Fragmente  erreichen  konnen.     Von  einem 

^ielstreben  kann  nicht  die  Rede  sein.    Beziiglich  der  Pseudarthrose 

^^rweist  Wolff   auf  das    ihm   von  mir   iibergebene  Praparat   einer 

"^^Hdarthrose  der  Thibia  mit  starker  Hypertrophic  der  Fibula;  dieser 
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Fall  ist  aber  auch  rein  mechanisch  erklarbar:  da  der  Mann  seinea 
Unterschenkel  gebrauchte,  ehe  die  Fractur  cousolidirt  war,  konnte 
sich  der  ganze  Druck  natiirlich  nur  durch  den  einen  Knochen  iort- 
pflanzen,  der  noch  [16]  die  Druek-Continuitat  zwischen  Oberachenkel 
und  Fuss  herstellte;  dadurch  hypertrophirte  dieser  Knochen,  wieichin 
meiner  Schrift  uber  den  Kampf  der  Theile  bezuglich  dieses  Praparates 
schon  ausgefiihrt  babe  (s.  S.  165). 

Bei  der  Hei lung  der  Fractur  unterscheidet  Wolff  mitRecht 
zwei  verschiedene  Processe:  einen  Entziindungs-  oderVerkit- 
tungsprocess,  welcher  den  Callus  liefert,  und  diesem  folgend  den 
Transformationsprocess.  Beziiglich  des  vom  ersteren  Process 
gelieferten  Materiales  sagt  er:  „Das  spatere  Schicksal  des  EntzuD- 
dungsproductes  ist  keineswegs  ein  z\^ief aches,  derart,  dass  ein  Thdl 
desselben  untergeht,  ein  anderer  Theil  die  Vorstufe  eines  bleibenden 
Gebildes  darstellt.  Vielmehr  ist  das  ganze  .Entzundungsproduct  dem 
Untergange  verfallen.  Die  viel  erOrterte  „Ruekbildung^'  des  Callus 
besteht  also  lediglich  in  seinem  Schwunde,  —  nicht  aber  in  der  Con- 
soUdation  eines  Theiles  des  Callus." 

Bezuglich  des  Transformationsprocesses  aussert  sich 
Wolff  : 

„Die  Intensitat  und  der  Umfang  des  Processes  sind  ausschliess- 
lich  abhangig  von  dem  trophischen  Reiz  der  Function."  „Das  Product 
dieses  Processes  ist  vom  ersten  Moment  seines  Entstehens  an  fichtes 
fertiges,  dem  normalen  histologisch  gleiches  Knochengewebe.  Es  hat 
gleich  derajenigen  Knochengewebe ,  welches  sich  als  Anpassung  an 
die  normalen  Wachsthumsveranderimgen  der  Function  bildet,  keine 
besondere  Matrix;  sondern  nimmt  eine  Moleciile  aus  jedem  gerade 
an  Ort  und  Stelle  befindlichen  bindegewebigen  Stoflfe,  den  es  im 
Kampf  der  Theile  auszuniitzen  vermag.  Es  nimmt  also,  —  wenn  es 
sich  um  diejenige  Partie  des  Transformationsproductes  handelt,  welcie 
sich  an  der  Bruchstelle  befindet,  —  seine  Molecule  auch  vielleicht 
ein  Mai,  aber  dann  eben  nur  zufallig  lind  eben  nur  an  dieser  einagen 
Stelle,  aus  den  Zerfallstriimmem  des  Entziindungsproductes." 

Beweise  fiir  letztere  Behauptungen  werden  nicht  erbracht.    Icb 
habe  dagegen  an  Praparaten  von  noch  nicht  fiir  die  Ausbildung  einer 
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statischen  Structur  geniigend  lange  consolidirten  Fracturen  gesehen, 
dass  parallel  den  Haupttrajectorien  verlaufende  Canale 
in  den  Callus  hinein  gebildet  waren;  ein  Vorgang,  bei  dessen 
weiterer  Fortsetzung  die  dazwischen  iibrig  gebliebenen  Theile  des 
Callus  direct  trajectorieller  KcJhrchen  oder  Balkchen  dar- 
stellen  wiirden;  sodass  dabei  der  Callus,  soweit  er  brauchbar 
gelegen  ist,  voriibergehend  direct  zur  statischen  Structur 
verwendet  werden  kann. 

Ausserdem  k5nnen  auch  die  zuerst  gebildeten  stati- 
schen Structuren  lange  Zeit  iiberhaupt  nichts  Fertiges, 
Definitives  darstellen;  vielmehr  miissen  diese,  nach  meiner 
Auffassung  lange  Zeit  fortwahrend  umgeandert  werden. 
Demi  der  Druck  und  Zug  pflanzt  sich  durch  alle  die  Verbindung 
Wder  Stiicke  herstellenden  Knochentheile  fort,  durch  die  giinstiger 
gelegenen  starker,  durch  die  von  den  Hauptfortpflanzimgslinien  abge- 
legenen  weniger  stark.  Sind  in  Folge  dessen  letztere  Stellen  resorbirt, 
crstere  verstarkt  worden,  so  geschieht  die  Druckubertragung  in  den 
iJbrig  gebliebenen  Theilen  wieder  in  etwas  anderer  Weise  als  vorher, 
''^as  neue  Stellen  stftrksten  und  geringsten  Druckes  und  daher  neue 
oppositions-  und  Resorptionsstellen  schafft.  Dies  geht  so  fort 
Inge  Zeit,  bis  schliesslich  bios  noch  Knochentheile  mit 
^ndhernd  ,,gleich  starker^^  Beanspruchung  vorhanden  sind; 
otnit  die  functionelle  Structur  und  zugleich  die  functio- 
^lle  dussere  Gestalt  erreicht  ist. 

Die  bei  diesen  Structurumbildungen  vorkommenden 
nabildungen  der  Spongiosaformen  und  ihrer  statischen 
le  men  tar  theile,  die  Umbildung  der  Tubuli  ossei  in  Lamellae  staticae 
^ddieser  in  Trabeculaeosseae  wieder  hoi  en  inmehr  oder  weniger 
ypiseher  Weise  die  auch  im  [17]  Verlaufe  der  normalen 
'^twickelung  vorkommenden  Umbildungen,  deren  feinere 
^^J'gange  uns  noch  unbekannt  sind.  Wollf  kann  daher  in  der 
**Jie88lichen  Bildung  von  Balkchen  keine  Stiitze  dafiir  finden,  dass 
^  I^roduct  der  Transformation  vom  ersten  Momente  des  Entstehens 
^  ^in  fertiges  sei. 

Indem  wieder  die  rein  practischen  Capitel  von  uns  iibergangen 

•  Hoax.  Oesammelte  Abhandlungen.    I.  ^° 
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werden,  gelangen  wir  zu  weitereu  Schlussfolgerungen ,  die  aus  der 
functionellen  Anpassung  der  Knochen  zu  ziehen  sind.  Zun&chstwer- 
den  die  entsprechenden  Anpassungserscheinungen  in  an- 
deren  Organ  en  auf  Grund  der  Untersuchnngen  des  Referenten 
besprochen,  darauf  ein  Vergleich  mit  dem  Verb  alien  derPflanzen 
gezogen,  und  weiterhin  fiir  den  Stoffweehsel  des  Knochensdie 
Ansicht  ausgesprochen,  dass  „vielleicht  gewisse  feste  Gewebstheile, 
in  deren  functioneller  und  statiseher  Bedeutung  sich  wahrend  der 
Dauer  des  Lebens  nichts  wesentliches  andert,  fiir  die  ganze  Lebens- 
dauer  oder  doch  fiir  einen  sehr  grossen  Theil  der  Lebensdauer  des 
Organismus  persistent  sind." 

Wolff  dehnt  dann  seine  beziiglich  der  Heilung  der  Fracturen 
ausgesprochenen  Ansichten  auf  die  Regeneration  im  AUgemeinen 
aus,  indem  er  sagt:  „Die  wahre  Triebfeder  der  Regeneration  ist  eine 
ganz  andere,  als  man  bisher  annahm.  Wir  wissen  jetzt,  dass  es  iinter 
physiologischen  und  pathologischen  Verhfiltnissen  nur  ein  einziges 
formgestaltendes  Princip  giebt,  n^mlich  die  F'unction,  oder  genauer 
der  trophische  Reiz  der  Function.  Wie  unter  nomialen  VerhaltDissen 
das  Streben  der  Natur,  die  Function  zu  erhalten,  den  Fortbestand 
oder  das  neue  Entstehen  diensttauglicher  Formen  bedingt,  so  ist  unter 
pathologischen  Verhaltnissen  das  Streben  der  Natur,  die  Function 
wieder  herzustellen ,  das  alleinige  f ormbildende  Princip  (was  oben, 
S.  730,  schon  als  unzutreffend  bezeichnet  worden  ist).  Wir  haben  so- 
mit  nach  der  Lehre  des  Transformationsgesetzes  in  der  Regeneration 
der  Gewebe  h5herer  Lebewesen  nichts  anderes  zu  sehen  als  den  Aus- 
druck  der  Anpassung  an  die  Function  unter  neuen,  durch  bestimffite 
pathologische  St5rungen  bedingten  Verhaltnissen;  und  es  werden  dieser 
Lehre  gemass  die  bisherigen  Auffassungen  des  Regenerationsprocesses 
iiberall  eine  Abanderung  erfahren  miissen." 

Diese  Auffassung  des  Verfs.  von  der  Regeneration  ist  jedoch 
ofFenbar  eine  viel  zu  einseitige;  der  Antheil  der  functionellenAn 
passung  an  die  Regeneration  ist  noch  nicht  annS^hemd  bekannt 
aber  vorsichtiger  und  wohl  zutreffender  bereits  von  P.  Fraisse  un<l 
D.  Barfurth  besprochen  worden^). 

1)  Siehe  II,  S.  837. 
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Dann  erortert  Wolff  die  Bedeutung  der  Knochenanpassung  in 
lien  Verhaltnissen  fur  eine  Zurtickweisung  teleologischer  Anschau- 
gen  und  weist  ini  nftchsten  Capitel  auf  den  Nutzen  hin,  den  die 
leorie  der  Mechanik  dnrch  die  Bestatigung  ihrer  theoretisehen  Er- 
bnisse  in  der  Knochenstructur  gefunden  hat. 

Endlich  wird  die  Bedeutung  des  Trausformationsgesetzes  fiir 
ut's  Lehre  von  der  Organprojection,  des  Inhalts,  dass  der  Mensch 
seine  Werkzeuge  die  Formen  seiner  natiirlichen  Organe  unbewusst 
rlegt  oder  projicirt,  erOrtert,  woriiber  wir  den  verhiillenden  Mantel 
r  christlichen  Nachstenliebe  breiten  woUen,  da  dieser  ganzen  Lehre 
r  ursachliche  Zusammenhang  zwischen  miseren  Organen  und  ihrer 
gebUchen  Projection  in  die  Aussenwelt  und  damit  jede  sachUche 
Jrechtigung  fehlt. 

[18]  Zum  Schluss  seines  Werkes  citirt  der  Verfasser  die  Ver- 
mdmig,  welche  Referent  fiir  die  VervoUstandigung  der  Descendenz- 
tire  aus  den  von  Wolff  nachgewiesenen  Thatsachen  der  functionellen 
upassung  der  Knochen  gemacht  hat. 

Ueberblicken  wir  den  theoretisehen  Theil  der  Arbeit  Wolff's,  so 
hen  wir,  dass  letzterer  ein  Gebiet  behandelt  hat,  auf  dem  man  in 
elfacher  Beziehung  anderer  Meinung  sein  kann,  als  der  Verfasser. 
ies  war  indess  von  vornherein  zu  erwarten,  da  dasKnochen- 
ben  offenbar  sehr  complicirte  Vorgangeund  Erschei- 
ungen  einsehliesst,  derart,  dass  selbst  iiber  die  schein- 
ir  einfacho  Frage  des  interstitiellen  Knochenwachs- 
lums  noch  die  widersprechendsten  Auffassungen  von 
itoritativen  Seiten  vertreten  werden.  Gleichwohl  sind  die 
^ndthatsachen  und  Grundgedanken  des  ganzen  Werkes,  welche 
f  zugleich  in  erster  Linie  Wolff  selber  verdanken,  ohne  Wider- 
ruch  geblieben. 

Der  dem  Werk  beigegebene  Atlas  naturgetreuer  Abbildungen 
^er  grossen  Anzahl  ausserst  instructiver  Praparate  stellt  eine  That- 
chensammlung  von  unvergiinglichem  Werthe  dar;  und  ebenso  sind 
e  aus  ihnen  abgeleiteten  allgemeinsten  Folgerungen  von  wesent- 
-her  Bedeutung.    Der  Widerspruch  haftete,   wie  wir  sahen,  nur  an 

48* 
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speciellen  Verhftltnissen  der  Interpretation;  und  es  werden  viele  weitere 
Arbeiten  n5thig  sein,  ehe  die  jetzt  strittigen  Fragen  entschieden  sein 
werden. 

Auf  Wolff's  Forschungen  beruht  die  Lehre  der  functionellen 
Anpassung  der  Knochen;  und  er  hat  die  practische  Anwendung  dieses 
wichtigen  Principes  naeh  alien  m5gliehen  Richtungen  durchgefiihrt 
und  das  Gleiche  nach  der  Seite  der  Theorie  bin  versucht  Soviel 
in  letzterer  Hinsieht  auch  noch  zu  thun  iibrig  bleibt,  so  ist  doch, 
in  erster  Linie  auf  Grund  der  Beobaehtungen  Wolff's,  die  Lehre  von 
der  functionellen  Anpassung  der  KJQOchen  zur  Zeit  einer  der  am  besten 
ausgearbeiteten  Abschnitte  der  Lehre  von  der  functionellen  Anpassung 
iiberhaupt. 

Innsbruck,  den  4.  Januar  1893. 


Nr.  11. 
A  r  t  i  k  e  1 

Anpassung,  functionelle^). 

1894. 

Aas  der  Real-Encjclop&die  der  gesammten  Heilkunde,  speciell:  Encyclop&diBche 

JahrbQcher,  Band  IV,  1894. 


[14]  Unter  dem  VermOgen  der  functionellen  Aiipassung  versteht 
man  nach  Wilhelm  Roux  die  Fahigkeit  der  meisten  Organe,  durch  ver- 
^^rkte  Ausiibung  ihrer  Function  sich  in  h5herem  Maasse  geHtaltlich 
axi  dieselben  anzupassen,  wie  umgekehrt  auch  durch  Ifingere  Zeit  hin- 
iui-ch  dauernde  geringere  Ausiibung  der  Function  in  ihrer  Leistungs- 
^higkeit  herabgesetzt  zu  werden.  Ausser  der  Bethatigung  dieses  Ver- 
^c>genswerden  auch  die  speciellen  gestaltlichenProduete  dieserThatig- 
^it  als  functionelle  Anpassungen  bezeichnet  (Genaueres  s.  S.  462  u.  f.). 
Die  functionelle  Anpassung  ist  eine  quantitative  und  eine  quali- 
^^xve.  Die  quantitative  functionelle  Anpassung  vergr5ssert  bei  nicht 
^  rascher  Steigerung  der  mittleren  Functionsgr5sse  die  Grosse  des 
^^^anes  so  lange,  bis  durch  Activitatshypertrophie  ein  „morpho- 
■^S^sches  Gleichgewicht"  (s.  S.  636  u.  555)  zwischen  der  neuen  Functions- 
*^cS8se  und  der  GrOsse  des  Organes  hergestellt  ist. 

1)  Dieser   Bericht    enth&lt   fiber   die    besondere    practische  Bedeutung  bean- 

^^^chende  functionelle  AnpasBung  der  Scelettheile  einiges  meine  friiheren 

^t'stellnngen  und  auch  den  Original artikel  Ergftnzende.    In  anderer  Hinsicht  dagegen 

^^ingte  die  gebotene  KUrze  die  Auslassung  wesentlicher  Tbeile,   bezUglich   deren 

^^er  auf  die  vorstehenden  Originalabhandlungen  verwiesen  werden  muss. 
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Bei  Organen,  deren  verschiedenen  Dimensionen  verschied^ 
Functionen  zukommen,  wird  bei  einer  Verstarkung  einer  dieser  Fii. 
tionen  bios  diejenige  Dimension  des  Organes  vergr5ssert,  welche  i 
verstarkte  Function  leistet;  so  z.  B.  werden  Muskeln,  welche  zur  I^j 
duction  stokerer  Spannung  verwendet  werden,  bios  dicker,  b 
Verwendung  zu  grOsserer  Excursion  der  von  ihnen  bewegten  Theii 
bios  ] anger  (Gesetz  der  „dimensionalen  Activitatshypertrophie"  RouxJ 

Das  Umgekehrte  geschieht  bei  langere  Zeit  herabgesetztei 
mittlerer  Functionsgrosse  als  sogenannte  „Inactivitatsatrophie" 
die  gleichfalls  eine  der  erwahnten  Hypertrophie  entsprechende  dimen 
sionale  Beschrankung  zeigt. 

Bei  den  „langen"  Knochen  (s.  Nr.  9,  S.  689  Anm.)  findet  au: 
statischen  Griinden  die  Activitatshypertrophie  durchVerdick 
ung  derselben  vorzugsweise  nach  aussen  bin  statt,  wal 
rend  die  Inactivitatsatrophie  aus  gleichen  Griinden  fas 
ausschliesslich  innen,  d.  h.  unter  VergrOssermig  der  MarkhOK 
und  der  Spongiosaraume,  sich  voUzieht.  Auch  die  Lang e  der  See le 
theile  unterliegt,  wie  es  scheint,  einer  functionellen  Anpassung,  inde 
bei  hauf  igerem  Wechsel  der  Beanspruchung  (z.  B.  bei  viele 
Springen)  die  jugendlichen  Scelettheile  durch  Anregur 
des  Wachsthums  der  Epiphysenknorpel  und  „die  ihm  nac 
folgende  Ossification*' (s.  S.  734  u.  II,  S.  48  Anm.)  langer  werde 
wahrend  umgekehrt  (Gurlt,  Jul.  Wolff),  sogar  noch  nach  der  kn5ch< 
nen  Vereinigung  (Synostose)  der  Epiphysen  mit  den  Diaphysen, 
Folge  von  Gelenksresection,  die  distal  davon  gelegenen,  also  schw^Sch 
gebrauchten  Fiisse  und  Hande  kiirzer  werden. 

Die  qualitative  functionelle  Anpassung  besteht  darin,  dass  b 
durch  functionelle  Selbstregulation  (s.  S.  400  u.  f .)  oder  direct  durch  d( 
Willen  gesteigerter  mittlerer  Functionsgr5sse  neben  der  quantitative 
Zunahme  auch  die  specifische  Leistungsfahigkeit  in  gewissem,  aber  b 
schranktem  Maasse  eine  Steigerung  erfahrt.  Ihr  steht  gegeniiber  eii 
oft  sehr  erhebliche  Verminderung  der  specifischen  Leistungsfahigk* 
nach  langerer  Herabsetzung  der  mittleren  Leistungsgrdsse. 

Beide  Principien,  das  die  Functionsfahigkeit  steigemde  u" 
das  vermindernde,  wirken   langsam;    die  Inactivitatsatropla 
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noch  langsamer  als  die  Activitatshypertrophie.  Letzteres 
Verhalten  hat  den  Vortheil,  dass  man  sich  rascher  an  eine  gesteigerte 
Leistuiigsfahigkeit  anpasst,  als  man  durch  Mangel  an  Thatigkeit  die 
Fahigkeit  zu  derselben  verliert,  so  dass  man  auch  nach  langerer  Un- 
thatigkeit  noch  leistungsfahig  bleibt.  Die  steigende  qualitative 
functionelle  Anpassung  voUzieht  sich  oft  rascher  als  die  qualitativ  ver- 
mindernde;  erstere  bei  den  Ganglienzellen  der  Hirnrinde  sogar  mo- 
mentan;  beide  sind  natiirlich  structurell  bedingt. 

[13]  Uebrigens  kann  in  gewissem  Sinne  auch  die  qualitative 
functionelle  Anpassung  als  eine  quantitative  betrachtet 
werden,  indem  bei  ihr  die  Zahl  der  leistungsfahigeren  letzten 
lebenstliatigen  Elementarbestandtheile  (s.  II,  S.  83  u.  f.)  in  den  be- 
ti^effenden  Gebilden  gegeniiber  den  weniger  leistungsfahigen  Bestand- 
tbeilen  zunimmt. 

Da   zur  Erhaltung  des  bereits  Gebildeten  ein  viel  geringeres 

Maass  von  Activitat  ausreichend  ist  als  zur  Bi  Id  ung  durch  die  Function, 

^  k5nnen  manche  friiher,  sei  es  durch  selbststandige  vererbte  Bil- 

<lungsprocesse  oder   durch  Activitatshypertrophie    producirte,   Organ- 

^heile  oder  ganze  Organe  auch  an  Stellen  erhalten  bleiben,  wo  nur 

noch  gelegentlich  und  mehr  zufalliger  Weise  functionelle  Erregungen 

ilinen  zu  Theil  werden,  wie  z.  B.  die  Muskeln  der  Ohrmuschel  oder, 

^eitweise,  Knochensubstanz  an  fast  entlasteten  Stellen.    Doch 

^t  dies   normaler  Weise,  wie  es  scheint,  nur  an  solchen  Stellen  der 

Pal],  wo    nicht   thatigere  Organe  den  Raum  dieser  weniger  thatigen 

Theile  in  Anspruch  nehmen.   Wo  dagegen  ein,  durch  starkeren  Druck 

der  Organe  vermittelter  Kampf  um  den  Raum  (S.  234,  256)  statt- 

findet,  kann  sich  im  erwachsenen  Individuum  (s.  S.  348)  meist  nur 

Thatiges  erhalten,  abgesehen  von  den  wenigen  normalenTheilen,  deren 

^rerbte  friihere  selbststandige,   d.  h.  hier  von  der  Functioni- 

r^ng unabhangige,  Erhaltungsfahigkeit(s.  S.  348)  in  dieser Periode 

^loch  nicht  geschwunden  ist,  sowie  von  abnormen  Producten  (Tumoren, 

^ielleicht  auch  manchen  Exostosen  etc.). 

Zum  Verstandniss  sowohl  der  productiven  wie  der  bios  erhal- 
t^nden  Leistuugen  der  function  ellen  Anpassung  ist  eine  klare  Vor- 
stellung  von  dem  Begriff  der  .^Function'^  jedes  betreffenden 
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Organes  ii5thig;  das  Fehlen  dieser  Vorstellung  beziigli 
der   ,,Scelettheile"    hat  in   letzterer  Zeit  mehrfach  zu  i: 
thtimlichen  Einwendungen  gegen  die  functionelle  Anp  i 
sung  gefiihrt. 

Jedes  der  „Gewebe",  aus  welchem  die  Organe  bestehen,  hi 
seine  besondere  Functionsweise  (s.  11,  S.  229  Anm.);  und 
jederStelle  desKOrpers,  wo  ein  Gewebe  zu  dieser  Functi 
veranlasst  wird,  ist  es,  nachdemes  ausirgend  einernormaleno< 
pathologischen  Ursache  daselbst  gebildet  ist,  dauernd  erhaltunj 
fahig,  auch  wenn  diese  Function  vom  „Individuum"  we<i 
gewollt,  noch  ihm  niitzlich  ist.  Die  Function „unserer^^  KnocWm 
suhstanz  z.BAst,  Druek,  eventuell  weehselnd  mit  Zug,  Wic3 
stand  zu  leisten;  und  wo  Knochensubstanz  gedriickt  wird^),  is't, 
entsprechend  (S.  680  Anm.)  dauernd  erhaltungsfahig,  daher  auch  ^ 
an  Exostosen,  auf  welche,  sei  es  bei  irgend  welchen  Bewegiui.g 
durch  Bindegewebsstrftnge  oder  durch  Muskehi,  Zug-  und  damit  ,^I 
gungsbeanspruchung''  (S.  683)  ausgeiibt  wird,  welche  letztere  stets  n 
Production  von  Druck  verbunden  ist  (ganz  abgesehen  von  der  ixbe 
haupt  sehr  langsamen  Resorption  selbst  ganz  entlasteter  com 
pacter  Knochensubstanz). 

Da  die  functionelle  Anpassung  derScelettheile,  alsode 
Stiitzorgane  des  KOrpers,  sehr  gross  und  practisch  besonders  wichti 
ist,  so  soil  auf  sie  etwas  genauer  eiugegangen  werden. 

[1)  Es  ist  daran  zu  denken,  dass  jeder  nicht  axial  gerichtete  Zug  z. 
inserirender  Muskeln  (uud  die  S&uKethier-Muskeln  reap.  Sehnen  greifen  nie  axial  « 
den  Scelettheilen  an,  wie  es  dagegen  Yogelmuskeln  anverkn5cherten  Sehnen  tbi# 
Biegungsbeanspruchung  und  damit  neben  dem  Zug  zugleich  Druck  an  b 
stimmten  Stellen  des  betreffenden  Gebildes  hervorbringt  (S.  681  u.  f.).  Da  dies 
Druck  mit  der  bei  der  Bewegung  der  Gelenke  wechselnden  Richtung  der  Sehnen  zu 
Scelettheil  seine  Gr3sse  und  mit  dem  Wechsel  ftusserer  Belastung  oder  WiderstAnc 
einerseits  und  der  Thfitigkeit  der  Antagonisten  andererseits  auch  seinenOrt  wechsel 
80  werden  nacheinander  alle  Theile  auf  Druck  in  Anspruch  genommen  werdc 
konnen,  so  dass  die  Sanger  wohl  keinen  reinen  ,,Zugknochen"  hahen.  Selb 
die  „Zugbalken*  des  Schenkelhalses  werden,  z.  B.  bei  Thaiigkeit  der  Glutaei  me 
und  min.  oder  bei  Lagerung  des  Menschen  auf  der  Seite,  auf  Druck  in  Ansprm 
genommen  (S.  682  Anm.) ;  und  selbst  die  verkn5cherten  Vogelsehnen  werden  bei  di 
Bewegungen  der  Gelenke  etwas  ^gebogen*,  sind  also  auch  keine  ganz  reinen  Zu 
knochen.  Es  ist  die  Frage,  ob  ^primgr**  bios  auf  Zug  in  Anspruch  genomme 
Knochensubstanz  (S.  682)  flberhaupt  sich  dauernd  erhalten  kann.] 
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Jeder  einzelne  Scelettheil  hat  eine  besondere  normale 

Function,  welche  durch  seine  Gestalt  und  durch  seine  Lage  zwischen 

anderen  driickenden,  respective  ziehenden  Theilen,  also  durch  die  Lage 

seiner D ruck-,  respective  Zugaufnahmeflfichen,  sowie  dnrch  deren 

GrSsse  und  Gestalt  und  durch  die  Gr5sse  des  von  ihnen  aus  auf  ihn 

einwirkenden  Druckes,  respective  Zuges  bestimmt  wird  (s.  S.  120  u.  736). 

Dieser  besonderen  Function  sind  die  normalen  Scelettheile  sowohl 

in  ihrer  Gestalt  (wie  in  dem  Aufbau  ihrer  spongiGsen  Structur)  in 

kohem  Maasse  angepasst  (functionelle  statische  Gestalt  und  Structur, 

sS.  690);  der  Grad   dieser  Anpassung  ist  aber  verschieden 

2u  beurtheilen,  je  nachdem  man  den  Begriff  der  ^Function" 

^nger  oder  weiter  fasst. 

Bisher  bezeichneten  manche  Autoren  nach  Hermann  Meyer  die 
Structur  derKnochen  als  eine  „statische"  in  dem  beschrankten  Sinne, 
^s  sie  durch  das  Stehen  des  ganzen  Individuums  bedingt  und  diesem 
^gepasst  sei  und  daher  auch  nur  an  den  dabei  am  meisten  belasteten 
^teren  Extremitaten  und  den  Wirbelk5rpem  des  Menschen  ausge- 
'^ildet  sei.  Diese  Auffassung  ist  jedoch  eine  viel  zu  enge  (S.  719  Anm.). 
^'txter  der  statischen  Function  derKnochen  miissen  wir  [16] 
^^x^tehen,  dass  die  Scelettheile  in  jeder  normalen,  irgendwie  hervor- 
ff^fcrachten  und  erhaltenen Stellung  derselben  zu  einander  dem  auf  sie 
*^^sgeubtenDruck  und  Zug  widerstehen,  womitsiezurErhaltung, 
^^0  zur  Stabilitat  dieses  gegebenen  Zustandes  beitragen.    Dabei  k5nnte 
^^  gleichgiltig  scheinen,  ob  der  Druck,  respective  Zug  auf  den  Scelettheil 
^czfcnKnochen,  Muskeln  oder  anderenWeich  theilen  her  fortgepflanzt, 
-^^md  ob  er  durch  die  Schwerkraft  oder  Muskelwirkung  (s.  S.  120, 294)  oder 
"^.xorch  anderen  Organdruck  veranlasst  wird  ^).     Bei  dieser  umfassen  den 
«finition  der  Function,  welche  alle  diese  Arten  von  Druck  resp.  Zug 
s  gleichwerthig  annimmt,  ware  dann  alien  normalen  erwach- 
^enen  Knochen   in  gleicher  Weise  eine  „vollkommen"  sta- 
tische sive   functionelle  Gestalt  und  Structur  zuzusprechen, 
das  heisst,  sie  sind  (von  einigen  noch  nicht  ganz  aufgezehrten  Resten 


^)  Siehe  S.  681  Anm.  1  und  die  sch5ne  Arbeit  von  £.  Zsghokke,  Untersuchnngen 
^oer  das  Verh&ltniss  der  Knochenbildung  zur  Statik  und  Mechanik  des  Yertebraten- 
^leUn,    Zurich  1892. 
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aus  der  Jugendzeit  an  den  Epiphysenlinien  abgeseheu)  ihnen  derart 
angepasst,  dass  sie  ihnen  mit  einem  Minimum  an  Material  widerstehen, 
also  sie  enthalten  nichts  Ueberfliissiges,  Nichtgespanntes,  und  das  Vor- 
handene  ist  den  gegebenen  Verhaltnissen  entsprechend  zweckmassig 
angebracht. 

Bei  der  Beurtheilung  dieser  Verhaltnisse  ist  zu  beriicksichtigen, 
dass  selbst  so  variable  Gebilde  wie  Sesambeine  eine  ihrer 
besonderen,  sei  es  constanten  oder  variablen  Druckrichtung 
angepasste  Structur  erlangen;  ja  sogar  an  abnormen  Gebilden, 
wie  spongi5sen  Exostosen  und  selbst  periostitischen  Auf- 
lagerungen,  kommt  beim  Fehlen  anderer  stOrender  Momente  eine 
den  oben  genannten  Einwirkungen  entsprechende  statische  Structur 
vollkommen  ausgebildet  vor^),  wie  auch  an  KnochenvoTsprungen, 
die  als  Varietaten  auftreten,  so  z.  B.  an  dem  Processus  troch- 
lear is  des  Fersenbeines,  welcher  in  Gestalt  und  Structur  vollkommen 
dem  Druck  der  Sehne  des  Peroneus  longus^  eventuell  Doch  der 
Wirkung  des  Peroneus  b  rev  is  angepasst  ist  und  bei  starker  Ent- 
wickelung  sogar  durch  gegen  die  Umgebung  etwas  abgesetzte  GreDzen 
geradezu  zu  einer  „functionellen  Gestalt"  individualisirt  ist.  Auch 
der  Processus  supracondyloideus  humeri  lasst,  wenn  er  spon- 
giose  Substanz  enthalt,  deutlich  eine  functionelle  Structur  erkennen. 

Bei  dieser  Fassung  der  functionellen  Gestalt  sind  jedoch  zwei 
zunachst  in  ihrer  Localisation  wesentlich  verschiedene  Wirkungen 
als  gleichwerthig  angenoramen,  welche  aber  auch  weder  in  statischeni 
Sinne  noch  in  ihrer  gestaltenden  Wirkungsgrosse  gleichwerthig sini 
Dies  betrifft  die  vow  den  ^^iiherknorpelten^'  Fldchen  (also  denBeruh 
rungsflachen  der  Scelettheile)  aus  stattfindenden  Druckwirkmg^* 
und  die  von  den  Anheftungsstellen  der  Mu skein  imd  Bander  aus 
stattfindenden  Zug wirkungen  einerseits  und  die  auf  die  mit  „Pertorf' 
oder  Endost  bekleideten  Fldchen  stattfindenden  Druck-  (i^^ 
Zug-)  Wirkungen  andererseits. 

Letztere  Druck  wirkungen  sind  meist  schwach  im  Verhaltniss  zu 
ersteren  Beanspruchungen,  weshalb  die  innere  Structur  nur  wenig 

1)  Ich  besitze  einen  Humerus  mit  periostitischer  aber  in  trajectoiielleo  Gnna 
aasgebildeter  Torsionsstructur  auf  der  unteren  Hfilfte  der  hinteren  Oberfl&che. 
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an  sie  angepasst  ist;  trotzdem  zeigt  es  sich  aber,  dass  gerade  diese 
Einwirkungen  einen  ganz  unverhaltnissmfissig  hohen  Einfluss 
auf  die  Gestalt  der  Knochen  ausuben,  welcher  Einfluss  die  durch 
die  ersteren,  viel  krfiftigeren  Beanspruchungen  bedingte  Gestalt  erheb- 
lich  abzuandern  vermag. 

Wenn  man  nun  verlangt,   dass   die  Widerstandleistungen 

gegen  die   Wirkungen  der  ersteren  Gruppe,   weil  diese  Wir- 

kungen  die  kraftigeren  sihd,  und  weil  ihr  Widerstand  ftir  die  Func- 

I    tionen  des  Individuinns  wich tiger  ist,  mit  dem  Minimum  an  Material 

m     geschehe  und  wenn  man   nur  eine  solche  Gestalt  als   „functionelle 

m     Gestalt"  bezeichnen  will,  dann  bieten  die  meisten  Scelettheile  hoch- 

r      gradige  Abweichungen  von  der  funetionellen  Gestalt  dar(S. 737) 

in  Folge  der  andauernden  Wirkung  des  Flachendruckes  der  Nachbar- 

organe,  zufolge  dessen  z.  B.   die  Tibia  einen   dreiseitigen  statt  ellip- 

^ischen  Querschnitt  besitzt. 

Da  sich  jedoch  diesem  „seitlichen"  Druck,  wo  er  stark  ist,  wie 

2-  B.  beim  Wiirfelbein  an  der  gleichfalls  individualisirten  Anlagerungs- 

®telle  der  Sehne  des  M.  peroneus  longus  oder  an  dem   erwahnten 

■Processus  trochlearis  des  Fersenbeines,   auch    die  Structur   des 

-*Cjio(Siens  deutlich  angepasst  zeigt,  da  dieser  Druck  also  die  innere 

^^staltung    der   Knochen    in    entsprechender    zweckmassiger   Weise 

t>eeinflusst,  so  darf  diese  gestaltende  Componente  wenigstens  bei  der 

^eurtheilung  der  funetionellen  Structur  nicht  unberiicksichtigt  bleiben. 

t>och  ist  dieser  in's  Innere  fortgepflanzte  Druck  eben  nicht  mehr 

Druck  auf  das  Periost,  sondern  schon  in  der  Knochensubstanz 

tortgepflanzter  Druck  wie  der  andere  Druck. 

Diese  Eigenschaft  der  mit  Periost  uberkleideten  Knochen- 

^l^chen,  dem  Druck  (nicht  dem  Zug)  so  leicht  durch  Schwund 

Oder  Wachsthumshemmung  nachzugeben  (S.  735),  wie  sie  sich 

^'  B.  in  dem  Schwund  des  Knochens  durch  anliegende  Tumoren,  selbst 

^lurch  erweiterte  Venen  bekundet,  ist  nCthig,  da  der  Knochen  die 

^Shigkeit  haben  muss,  dem  Wachsthum  der  ihn  ernShrenden  Gefasse 

^nd  durchtretenden  Nerven  nachzugeben.    Man  konnte  vermuthen, 

^^^ses  noch  rathselhafte  Verhalten  sei  weniger  dadurch  bedingt,  dass 

^^  dabei  gedriickten,  mit  „Periost  oder  Endost"  bekleideten  Knochen- 
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flachen  an  sich  weniger  widerstandsfahig  gegen  Druck  seien 
die,  vorzugsweise  (aber  nicht  ausschliesslich,  z.  B.  nicht  an  der  Plaixl 
seite  des  Fersenh5ckers)  zur  Aufnahme  starken  Druckes  d 
nenden  „uberknorpelten*'  Flachen;  sondem  es  stehe  damit 
Zusammenhang,  dass  der  Weichtheildnick  continuirlich  stattfind 
wahrend  dergenannte  starke  Druck  nur  intermittirend  vorkomti 
gegen  diese  Ableitung  spricht  jedoch,  dass  der  Tonus  der  Muske 
auch  continuirlich  und  wohl  mindestens  ebenso  stark  als  der  Dm 
der  den  Kiiochen  seitlich  anliegenden  Welch theile  ist,  und  dass  d 
Welch theile,  welche  die  Extremitatenknochen,  z.   B.   die  Tibia,  i 
genannten  Slnne  „deformiren",  selber  Muskeln  sind. 

[17]  Die  belm  Erwachsenen  unter  ganz  normalen  Verhfiltnissen  vo 
handene  „functionelle  Structur''  der  Scelettheile  betrifift  indess  m 
die  Rlchtung,  Dicke  und  Dichtheit  in  der  Lagerung  der  di( 
Substantia  spongiosa  zusammensetzenden  „statlschen  ElementartheiJe" 
(S.  703),  also  der  Knochenbalkchen,  respective  Plattchen  oder 
Rohrchen  sowie  die  Dicke  der  Compacta,  nicht  aber  z.  B.  di< 
Rlchtung  der  HAVERs'schen  Lamellensysteme  in  der  Substantia 
compacta  und  den  Inneren  Bau  der  genannten  Elementartheile  d^ 
Spongiosa,  denn  diese  sind  haufig  derart  gerichtet  respective  g6baL:> 
dass  sie  nicht  die  hSchste  innerliche  Widerstandsfahigkeit  ausnutz^ 
k5nnen(S.  718).  Auch  scheint  die „Maschenweite"  derSpongio^ 
ausser  von  der  Beanspruchungsweise  etwas  von  indiv 
duellen  Bildungsmechanlsmen  abhanglg  zu  sein,  da  si 
bel  verschiedenen  Individuen,  selbst  in  den  wohl  bei  verschiedenei 
Individuen  noch  am  gleichmassigsten  beanspruchten  Fusswurze! 
knochen,  erhebliche  Verschiedenheiten  darbietet. 

Da  nach  pathologischen  Aenderungen  der  Gestalt  der  Knochei 
z.  B.  nach  schief  geheilten  Fracturen,  eine  den  neuen  Druckrichtunge 
angepasste  Structur  im  Laufe  langerer  Zeit  allmahlich  sich  ausbilde 
(J.  Wolff),  so  ist  die  Annahme  gestattet,  dass  auch  die  normal 
functionelle  Structur  der  Scelettheile  des  Erwachsenen,  ausse 
durch  specie  lie  ererbte  Gestaltungsmechanismen ,  unter  Mithilf 
dieses  a  1 1  g e m e i n e n  Gestaltungsprincipes  der  functionelle 
Anpassung   entsteht.     Gleichwohl    aber   findet  man    bei    genaiia 
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Besichtigung  auch  an  normaleu  Knochen  Erwachsener  noch  vereinzelt 

Balkchen,  welche  auch  bei  anscheinend  constanter  Druckrichtung 

flicht  in   einer    der   Richtungen    stfirkster    Beanspruchung 

gelegen  sind  (S.  721);  diese  riihren  wohl  noch  von  der  Periode  des, 

mit  steten  inneren  Umanderungen  verbundenen,  Wachsthums  her,  sind 

nicht  ganz   entlastet   und   werden   daher   nur  sehr  langsam   durch 

Resorption  auf  der  einen  und  Apposition  auf  der  anderen  Seite  zur 

nachsten  Hauptrichtung  umgearbeitet ;  oder  in  anderen  Fallen  geniigt 

anscheinend  schon  die  geringe  durch  die  Arterienpulsation  her- 

vorgebrachte  intermittirende  Erschutterung  und  Spannung, 

lim  die  haufig  beobachtete,  die  A.  nutritia  im  Innem  der  Markhohle 

inForm  einer  Rohre  umgebendeKnochensubstanz  vorSchwund 

2u  bewahren  und  beim  Wachsthum  des  Gefasses  gleichzeitig  mit  der 

^Ueren  Resorption  aussen  Auflagerung  zu  veranlasseu. 

Meist  aber  erkennt  man   bei  genauer  Berucksichtigung  aller 

^^  den  betrefEenden  Knochen  wirksamen  Aussenkrafte ,  dass  die  auf 

^^li  ersten  BHck  scheinbar  nicht  in  Richtung  einer  starksten  Bean- 

^imchung   stehenden   Balkchen   doch    einer   solchen   Richtung   ent- 

F^irechen.     Dies    ist    besonders    erwahnenswerth    fiir    die    Balkchen, 

*^^^lche  der  Torsion  Widerstand  leisten  (v.  Recklinghausen)*),  da  deren 

^^deutung  bisher  zumeist  verkannt  worden  war.    Ferner  hat  noch 

ti:ngst  zu  Missdeutungen  Veranlassung  gegeben  das  Uebersehen  des 

'loinentes,  dass  nur  an  solchen Stellen  der  Knochen  rechtwinkelige 

^  t>ongiosa-Maschen  der  Function  entsprechen   und  daher  sich 

''orfinden,  wo  der  Druck,  respective  Zug  immer  genau  in  ein  und 

i  ^rselben  Richtung  wirkt;  wahrend  andererseits  an  Stellen,  wo 

^ic  Druckrichtung   wechselt,    die   indifferente   Form   der 

^pongiosa  mit  rundlichen  (s.  S.  706Anm.,  709),  kleineren  (S.  710 

Anni.)  Maschen  n5thig  ist,  so  z.  B.  allenthalben  da,  wo  der  Druck  von  dem 

^latiy  weichen  Gelenkknorpel  (S.  719  Anm.)  aus  auf  Knochen  liber- 

^^ftgen  wird.    Erst  weiter  innen  im  knOchernen  Scelettheile  ist  voll- 

kommene  Constanz  der  Druckrichtung  vorhanden;  und  da  findet 

^^ch  dann  auch,  beim  Erwachsenen  rein  ausgebildet,  die  Structur  der 

^)  V.    Recklinghausen,    Ueber    normale    und   pathologische   Architecturen   der 
^ochen.    Deutsche  med.  Wochenschr.  1893.  Nr.  21. 
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Spongiosa  rectangulata  ordinata  mit    ihren   continuirlich   due* 
grosse  Strecken  durchgehenden  Balkenzugen  (s.  S.  707). 

Auf  dem  VermOgen  der  Knochen  zur  functionellen  Anpassi^ 
beruht  die  „functionelle  Orthopadie'' (Roux,  s.  II,  S.  160),  d. 
die  Corrigirung  abriormer  [18]  Fonnen  der  Sttitzorgane  und  BSnc 
durch  kiinstliche  Herstellung  der  Bedingungen  zu  normal 
Functionirung,  wouach  dann  die  entsprechende  normale  Fa  i 
und  Structur  der  Organe  beim  Gebrauche  allmahlich  von  selber  ^: 
herstellt,  ein  Verfahren,  welches  besonders  von  Jul.  Wolff  ausgebil 
und  mit  Erfolg  verwerthet  worden  ist  (s.  S.  731). 

Nicht  bios  passiv  thatige  Organe,  wie  Knochen  und  Bar:i.< 
sondern  auch  activ  thatige  Organe,  wie  Muskeln  und  Driisen,  h^l 
eine  ihrer  besonderen  Function  mehr  oder  weniger  vollkommen  glui 
passte  Gestalt  und  Structur,  die  dann  zum  Unterschied  von  ers ter 
auch  als  dynamische  Gestalt  und  Structur  (Roux)zu  bezei clue 
sind.  Der  linke  Herzventrikel  z.  B.  besitzt  fast  vollkommen  d yua 
mische  Gestalt  und  Structur,  wahrend  die  Gestalt  des  rechteu  Vev 
trikels  imd  der  Vorhofe  vorzugsweise  ihrer  Umgebung  angepasst  is^ 
wohl  aber  entspricht  ihre  Structur  wieder  vollkommen  dieser  Gest^ 
und  der  durch  sie  bedingten  Functionsweise.  Die  Structur  und  zii^ 
gr5ssten  Theil  auch  die  Gestalt  der  Blutgeffisse,  der  Gallenblase,  d 
Harnblase  und  des  Darmrohres  sind  gleichfalls  als  „functionell  siw 
dynamisch"  im  obigen  Sinne  zu  bezeichnen. 

Alle    diese   erwahnten  Gestalt-  und  Structurverhaltnisse  werde 
durch    die    Vollziehung    der    betreffenden    Functionen    unbeab 
sichtigt  und  unbewusst  von    uns    vervoUkommnet ,   Avie  die  en' 
sprechend^n  Hypertrophien  bei  Hindernissen  fur  die  Entleerung  diese 
Hohlorgane  beweisen. 

Absichtliche  Verrich tung  von  Functionen  zum  Z w e c k e  de 
Anpassung  an  dieselben  bezeichnen  wir  als  „Uebung".  Da  es  jedoe 
nicht  rathsam  erschien,  den  Bedeutungsumfang  dieses  volksthiimliche 
Ausdruckes  wiUktirlich  zu  vergr5ssern  und  auf  Unbewusstes  ur: 
Unbeabsichtigtes,  ja eventuell  Schadliches(s. S.  352),  gem  VermiedeiL- 
auszudehnen  und  so  von„Uebung''  der  Knochenbalkchen  und  derBlw 
gefasse  oder  der  Fasern  des  Trommelfelles  oder  einer  Exostose  €= 
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zu  sprechen,  so  wurde  fur  das  gauze  Gebiet  dieser  directen,  durch 
i  die  Vollziehung  der  Function  bedingten  Anpassungsvorgftnge  vom 
J  Verfasser  der  Ausdruck  „functionelle  Anpassung"  vorgesehlagen 
'    and  ohne  Widerspruch  allgemein  angenommen. 

Auf  der  functionellen  Anpassung  beruht  alles  geistige 

Qnd  korperliche  Lernen,  sowie  das   Gew5hnen.     Sie  ist  also 

^uch  die    Grundlage    aller   Cultur   und   aller   menschlichen 

Thatigkeit  iiberhaupt. 

ZurErklarung  dieser  Function  hielt  man  bis  vor  Kurzem 
die  ,,functionelle  Hype  ramie''  fiir  ausreichend,  d.  b.  fiir  die  an 
^en  Weichtheilen  beobachtete  Thatsache,  dass  die  Organe  wahrend, 
*csp.  nach  der  Functionirung  mehr  Blut  zugefiihrt  erhalten  als  bei 
-'nthatigkeit.    Dadurch  lassen  sich  jedoch  die  feinerenErschei- 

Ungen  der  functionellen  Anpassung,  aus  denen  sicb  die  grosseren 
"eranderungen  zumeist  erst  integriren :  z.  B.  die  dimensionale  Hyper- 
ophie  und  Atropine,  die  Anpassung  im  Gehirn  und  Riickenmark, 
o  functionelle  Structur  der  Organe,  nicht  erklaren,  da  diese  Form- 
-rhaltnisse  viel  kleiner,  feiner  sind  als  die  Weite  der  Capillarmaschen. 
vach  bekunden  die  Thatsachen,  dass  selbst  bei  Verringerung  der 
s^hrungszufuhrgelegenheit  (bei  unvollkommener  Inanition  oder  nach 
^rschluss  eines  zufiihrenden  Arterienstammes)  die  thatigen  Organe 
oh  oft  noch  wohl  erhalten,  ja  hypertrophiren  kOnnen,  und  zwar  auf 
-osten  der  unthatigen  Organe. 

Eine  voUkommene  Theorie  der  functionellen  Anpassung 
^tVerfasser(s.  Nr.  4)  auf  die  Annahme  gegriindet,  dass  der  „functio- 

elle''  Reiz,  resp.  der  „Act  der  Vollziehung  derFunction''  (bei 
^I^skelnundDriisen),  speciell  bei  denKnochen,  die  durch Druck  undZug 
>ewirkte  Erschiitterung  und  Spannung  einen  trophischen  Reiz  auf 
lie  Zellen  ausiiben,  zufolge  dessen  dieselben  unter  vermehrter  Nahrmigs- 
^^ahme  wachsen,  event,  sich  vermehren  (resp.  die  Osteoblasten  an 
^en  Stellen  starkeren  Reizes  mehr  Knochen  bildeu);  wahrend  umge- 
kehrt  bei  dauernder  Inactivitat  durch  Fehlen  dieser  Reize  die  Ernah- 
^^g  der  Zellen  sinkt,  so  dass  sie  das  Verbrauchte  nicht  geniigend 
ejsetzen  [19]  (resp.  die  Knochensubstanz  aUmahlich  ihre  Widerstands- 
rahigkeit  gegen  die  in  Folge  der  Inacti\dtat  gebildeten  Osteoklasten, 
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ohne  oder  mit  Betheiligung  von  andrangenden  anderen  Organen  ve?^" 
liert).  Vielfach  ist  dabei  betheiligt  ein  Kampf  der  Organe  u 
den  Raum,  bei  Nahrungsmangel  auch  um  die  Nahrun 
ein  Kampf,  welcher  ursprunglich  wesentlich  zur  Ausbildung  und  ziJ-r 
Herrschaft  derjenigen  Gewebsqualitaten  beitragen  musste,  die  durcrli 
den  function ellen  Reiz  trophisch   erregt  und  so  gekraftigt  wurden"-). 


Literatur:  Ausser  den  vorstehenden  Abhandlangen  dieses  Bandes  besondei 
H.Strasser,  ZurKenntniss  der  fanctionellen  Anpassung  der  quergestreiften  Moskeln  1833. 

—  Jul.  Wolff,  Ueber  die  innere  Architectur  der  EnocheD.  Virchow's  Arch.  1870,  L. 

Derselbe,  Das  Gresetz  der  Transformation  der  Knochen.  Berlin  1892.  —  W.  Roirs, 
Kritisches  Referat  Uber  letzteres  Werk  Wolff's.  Berliner  klin.  Wochenschr.  1893. 
Nr.  21  u.  f.  —  H.  NoTHNAGEL,  Ueber  Anpassungen  und  Aasgleichnngen  bei  patholo^. 
Zustftnden:  I.  Muskeln,  II.  Drfisen,  III.  Blutgef&sse.  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  10,  H 
und  15;  sowie:  Die  Anpassung  des  Organismus  bei  pathologischen  Yer&nderung^s* 
Vortxag  z.  intemat.  med.  Congr.  in  Rom.  Wiener  med.  Blfttter  1894,  April.  —  Girsr. 
ToRNiER,  Das  £ntstelien  der  Gelenkformen.  Arch.  f.  £ntwickelungsmechanik,  Bd.  L 
1894  und  1895. 


1)  Die  bis  hierher  in  diesem  Bande  vereinigten  Abhandlungen  stellen  zugleic^ 
eine  wesentliche  Erweiterung  des  LAHARCK'schen  Principes  durch  Ausdehnon^ 
der  directen,  speciell  der  ,functioneUen*  Anpassung  von  der  frdheren  Anwendao^ 
desselben  bios  zur  Ableitung  der  groben  zweckm&ssigen  Gestalt  der  Organe  auf  die 
functionelle  Structur  und  die  aus  ihr  sich  integrirende  functionelle  Gestalt 
der  Organe,  sowie  eine  mechanische  Erklftrung  dieses  Principes  dar. 

Dieser  Inhalt  und  die  S.  410  u.  f.  gegebene  neue  Ableitung  der  ersteo 
Entstehung  des  Lebens  scheint  dem  beziiglichen  Referenten  in  Merkel-Bokket's 
Ergebnissen  Bd.  Ill,  1893,  dem  Verfasser  des  Artikels:  ,Alte  und  neue  Probleme 
der  Phylogenese'^,  Henry  FAmFiELD  Osborn  unbekannt  geblieben  zu  sein. 


Nr.  12. 

Ueber  eine  im  Knoehen  lebende  Gruppe  von 

Fadenpilzen') 
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Algen    

Pilze : 

Bedeutung  der  Scheidewftnde ; 

BedeutuDg  dieser  Ganflle  ftlr  die  ZerstdruDg  der  Urkunden  der 
Stammesgeschichte S» 


[227]  In  KnochenschlifFen  aus  einem  Rippenstiick  der  Rhytin 
Stelleri,  welches  ieh  durch  Vermittelung  des  Herrn  Prof.  Basse  de 
Giite  des  Freiherm  E.  von  Nordenskjold  verdauke ,  fielen  mir  eigei 
thumliche  Streifenbildungen  auf,  welche  die  Knochensubstanz  de 
HAVERs'schen  Lamellensysteme  auf  grosse  Strecken  bin  in  verschi 
denen  Ricbtungen  durcbsetzen.  Diese  Streifen  sind  parallel  contouri 
und  besteben  aus  weniger  glanzender  Substanz,  als  das  umgeben< 
Knocbengewebe ,  und  wenn,  wie  es  baufig  der  Fall  ist,  die  Streit 
sicb  so  stark  aus  der  ScblifFebene  herausbiegen,  dass  ibr  optisch 
Querscbnitt  eingestellt  werden  kann,  so  zeigt  sicb  letzterer  stets  kre 
rund.  Die  Bildungen  konnten  somit  nicbt  bios  als  Spalten  aufgefa 
werden,  von  denen  sie  sicb  aucb  durcb  den  Mangel  scbarfer  Eck 
und  sonstiger  feinerer  Merkmale  augenfallig  unterscbieden.  Nacbd< 
durcb  Bebandlung  mit  Cbloroform  der  Canadabalsam  aus  den  Scblifi 
entfemt  war,  zeigten  sicb  die  Bildungen  als  mit  Luft  erfiillte  rui 
Can  ale  in  der  Knocbensubstanz,  deren  genaueres  Verbalten  wir  e 
kennen  lernen  wollen. 

Allen  beziiglicben  Bildungen  kommt  eine  Anzabl  iibereinstimm 
der  besonderer  Eigenscbaften  zu,  welcbe  die  ZusammengebOrigl 
derselben  bekunden  und  zum  Tbeil  zugleicb  dazu  dienen  k5nnen, 
von  den  sonstigen  in  der  Knocbensubstanz  vorkommenden  Cai 
bildungen,  von  den  HAVERs'scben  Blutgefasscanalen  und  den  A 
laufem  der  Knocbenk5rpercben ,  trotz  mancber  ubereinstimmen( 
Eigenscbaften  zu  unterscbeiden. 

[228]  Unsere  Canale  wecbseln  in  der  Weite  zwiscben  2  u 
6  /u  (0,002—0,006  mm);  meist  aber  betragt  ibr  Durcbmesser  A  fi.  ~ 
HAVERs'scben   Canale   variiren   zwiscben  8 — 200  ^i  Querdurchme 
und  die  mittlere  Weite  betragt  im  compacten  Knocben  der  Rhytz 
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rippe  etwa  20 — 50  {.t,    Sie  sind  somit  viel  weiter,  wahrend  die  Aus- 
lauier  der  sogenannten  „KnochenkOrperehen*\  d.  h.  derjenigen  Hohl- 
raume  in  der  Knochensubstanz ,  innerhalb  deren   die  Knochenzellen 
watrend  des  Lebens  sich  befanden,  mit  ihren  zwischen  0,4—0,9  f.i 
scliwankenden  Durchinessern  fiinf-  bis  zehnmal  enger  sind.    Charak- 
teristischer  aber  als  dieses  Verhalten  sind  die  Eigenthiimlichkeiten  ira 
Verlaufe  der  Canale.    Die  Blutgefftsscanale  sind  stets  von  concen- 
trischen  Lamellen  von  Knochensubstanz,  den  HAVERs'schen  Lamellen 
umgeben,  so  fern  der  Canal  nicht   eben  erst  durch  Usur  schon   vor- 
handener  Knochensubstanz  entstanden  ist  und  sich  dann  durch  seine 
zwanzig-  und   mehrmal  grOssere  Weite  von   unseren  Canftlen   unter- 
scheidet.     Diese   letztereu   dagegen   durchbrechen    die    HAVERs'schen 
Lamellensysteme  in  den  verschiedensten  Richtungen.    Dasselbe  thun 
indess  auch  die  Auslaufer  der  Knochenkorperchen,  wenn  auch  unter 
Vorherrschen  der  radiaren  Richtung ;  doch  erstrecken  sich  diese  Aus- 
laufer stets   nur   bis  zu   benachbarten   anderen  Knochenkorperchen, 
Oder,  bei  den  direct  den  Blutgefasscanalen   benachbarten   Knochen- 
korperchen, bis  zu  diesen   hin;   wahrend  unsere  Canale   nicht   bios 
hSiifig  alle  Lamellen  eines  solchen  concentrischen  Lamellensystems 
durchbrechen,   sondern   gelegentlich    auch   noch   durch    ein    zweites 
(s.  Fig.  1)  und  ein   drittes  S3''stera  innerhalb   eines  einzigen  Schliffes 
verfolgbar  sind.     Nicht  selten  koramt  es  vor,  dass  Canale  ISngs  der 
Grenze    zweier    beuachbarter     HAVERs'scher    Lamellensysteme     oder 
Zwischen  zwei  Lamellen  desselben  Systemes  verlaufen  und  daher  das 
zugehorige  Blutgefass  im  Bogen  umziehen  (s.  Fig.  2). 

Alle  drei  Arten  von  Canalen  gehen  V eras telun gen  ein.  Bei 
den  beiderlei  normalen  Canalen  gilt  jedoch  im  AUgemeinen  die  Regel, 
dass  jeder  der  Aeste  diinner  ist  als  der  Stamm,  weil  sie  dazu  dienen, 

den  Inhalt  des  Stammes  auf  grOssere,  aus  einander  liegende  Gebiete 

« 

zu  vertheilen.     Bei  unseren  Canalen  dagegen  sind  in   der  Regel  die 

Aeste  eben  so  stark  als  der  Stamm,  wenn  schon  auch  das  andere 

Verhalten  gelegentlich  vorkommt,  oder  der  eine,  alsdann  gewOhnlich 

rnehr  die  Richtung  des  Stammes  fortsetzende  Ast  auch  die  Dicke  des 

Stammes  beibehalt,  wahrend  der  seitlich  abgehende  Ast  danner  ist. 

Unsere  Candle  behalten  also,  so  oft  sie  sich  auch  verzweigen,  zumeist 

49* 
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die  gleiche  Dicke   wie  am  Anfang;  oder   wenn    einige  Aeste   fe^ 
waren,   so  gehen  weiter  peripher  aus  ihnen  wieder  Aeste  von 
Starke  des  urspninglichen  [229]  Stammes  hervor  (s.  Fig.  3),  wahir— 
man  an  den  Blutgefftssen  bei  schwacher  VergrOsserung  sehr  gut  si^ 
wie  diese  mit  der  weiteren  Verzweigung  immer  feiner   werden. 
Ver^stelungsstelle  selber  ist  bei   unseren  Canalen   gew5hr:i.l; 
nicht  erweitert,  manehmal  sogar  etwas  eingeschniirt  (s.  Fig.  3);      1 
den  Blutgefasscanalen  dagegen  hebt  sich  der  Ast  stels  mit  dem     v< 
mir  besehriebenen  (siehe  Nr.  1  u.  2),  hydrodynamisch  bedingten    m 
gestalteten  Urspningskegel  allmahlich  aus  dem  Stamme  empor,    w^ 
durch  letzterer  selber  an  der  Verzweigungsstelle  auch  eine  allrnai 
liche  Verbreiterung  innerhalb   der  Verzweigungsebene   erfahrt.     Ew 
weiterer  sehr  charakteristischer  Unterschied   besteht  darin,  dass  jede 
der  beiderlei  normalen  Arten  von  Canalen  sich  mit  ihren  Zweigen 
vielfach  netzfOrmig    unter    einander  verbinden,    wfihrend   unsere 
Canale,   auch  wenn  sie  so  reichlich   und  dicht  bei  einander  liegen, 
dass  sie  auf  den  ersten  Blick  ein  dichtmaschiges  Netzwerk  zu  bilden 
scheinen,  doch  bei  genauerer  Betrachtung  mit  starkerer  Vergrosserut^g 
fast  immer  deutlich  erkennen  lassen,  dass  keine  geschlossenen  Masch^^ 
vorhanden  sind,   dass  die  Canale  immer  bios  nach  einer  Seite  hi^ 
namlich  im  Verlaufe  der  Richtung  auf  den  Stamm   hin  zusamm^^ 
miinden,  welcher  letztere  eben  hierdurch  allein  als  solcher  kenntlL^ 
wird,  da  ihm   eine  Ueberlegenheit  in   der  Starke  abgeht.     Es  li^?* 
also  bios  ein  dichtes  Geast  eventuell  zugleich  auch  ein  Geflech^ 
nicht   aber   ein    Netzwerk  vor  (s.  Fig.   1).    Dem  entsprecheL-- 
sind  bei  den  physiologischen  Canalen  blinde  Enden  sehr  selten,  wahrer^ 
sie  an   unseren    Canalen    allenthalben   aufgefunden   werden   k5nne 
Diese  blinden   Enden   sind  gew5hnlich   einfach  abgerundet,  manc^ 
mal  aber  ein  wenig  kolbenfOrmig  erweitert,   oder  seltener  ein  wen 
verjiingt. 

Der  Ursprung  der  Stamme  unserer  Canale  findet  meist  a'^ 
den  grosseren,  manehmal  auch  aus  feineren  Blutgefasscanalen  sta— 
von  welchen  aus  sie,  wie  erwahnt,  die  Knochensubstanz  der  benac^ 
barten  HAVERs'schen  Lamellensysteme  in  den  verschiedensten  Ric:^ 
tungen,  Anfangs  manehmal  mit  Vorherrschen  der  radiaren  Richtiu  ^ 
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chbrechen.  Unmittelbar  neben  dem  Gefasscanal  finden  sie  sieh 
rOhnlich  in  gr5sserer  Zahl  vor  und  bilden  ein  enges  Geflecht  (s. 
.  1).  Der  gr5ssere  Theil  der  Candle  endigt  jedoch  schon  uach- 
zem  Verlaufe  blind  und  nur  ein  kleinerer  Theil  setzt  sich  unter 
onigfachen  Verastelungen  weiter  fort.  An  manchen  Stellen  sind 
VerSstelungen  nur  spftrlich  vorhanden  (Fig.  1),  an  anderen  dagegen 
ihlicher  (Fig.  3).  Erwahnenswerth  erscheint  es  noch,  dass  bei  diesen 
rchbrechungen  der  Knochensubstanz  wenn  tiberbaupt,  jedenfalls 
ausserst  selten,  einige  [280]  der  doch  so  reichlicb  eingestreuten 
3chenk<5rperchen  er5fEnet  werden ;  meist  dagegen  gelingt  es,  an  den 
len  solcher  scheinbarer  Communicationen  der  Canale  mit  den 
)ehenk5rperchen  unter  Anwendung  starkerer  Vergr5sserung  zu 
3nnen,  dass  der  Canal  dicht  ober-  oder  unterhalb  des  Knochen- 
perchens  vorbeilftuft,  ohne  mit  letzterera  zu  coramuniciren. 

An  den  noch  in  Canadabalsam  liegenden  Praparaten  wurden 
geMale  deutliche  quergestellte  Scheidew^nde  wahrgenommeu, 
}he  das  Lumen  des  Cauales  in  getrennte  Abtheilungen  sonderten. 
iteres  Verhalten  war  besonders  deutlich,  wenn  auf  der  einen  Seite 

dem  Septum  der  Canal  mit  Luft  erfiillt  war.  Der  Luftcy Under 
igte  dann  am  Septum  deutlich  mit  einem  queren  Contour,  wahrend 
andere  im  Verlaufe  des  Canales  gelegene  freie  Ende  des  Luft- 
iders  eine  in  Folge  der  Capillaritfit  entstehende  abgerundete  Grenze 
m  die  Fliissigkeitsschicht  des  Canadabalsams  darbot.  Sehr  haufig 
len  aber  Scheidewande  vorgetiiuscht,  wenn  ein  Canal  sich  schroff 
degt,  oder  einen  Ast  in  die  Tiefe  sendet,  oder  wenn  eiue  Knochen- 
p  oder  ein  Auslaufer  eines  Knochenkorpercheus  dicht  iiber  oder 
r  einem  der  Canale  quer  hinweglauft.     Letzteren  Falles  erkennt 

dann  bei  genauerem  Zusehen,  dass  eines  oder  beide  Enden 
)s  Gebildes  liber  den  betreffenden  Langscontour  des  Canales 
us  sich  erstrecken. 

Nach  Entkalkung  eines  des  Canadabalsams  beraubten  Schliffes 
>®/oiger  Salzsaure  traten  die  Scheidewande  deutlicher  hervor  und 
ten  in  manchen  Canalen  in  Abstanden  vom  15 — 20fachen  des 
durchmessers  der  Canale,  ja  an  einzelnen  Stellen  in  noch  geringeren 
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Entfernungen  von  einander,  wahrgenommen  werden  (s.  Fig.  3).  L 
Dicke  schwankt  zwischen  0,4  und  0,6  //.  An  manchen  Stellen 
Praparates  dagegen  waren  in  den  Canalen  Scheidewande  nicht  c 
nur  sehr  sparlich  auffindbar.  Die  Scheidewftnde  bestehen  aus  glan : 
der  Substanz  und  durchsetzten  das  Lumen  theils  in  rein  qa^ 
(Fig.  4  a),  theils  auch  in  etwas  schiefer  (Fig.  4  b  und  h)  Richtx 
Sie  sind  theils  gerade,  theils  etwas  gebogen  (Fig.  4  c  und  g)  und 
Bezug  auf  ihre  Dicke  entweder  allenthalben  im  freien  Verlauf  gle 
dick,  oder  in  der  Mitte  etwas  verdickt.  Manchmal  ist  bios  das  Septi 
vorhanden  (Fig.  Ac);  in  anderen  Fallen  steht  es  in  Verbindung  n 
einer  diinnen  Schicht  einer  das  Lumen  des  Canales  auskleidendi 
Substanz,  welche  denselben  Glanz  und  leicht  gelblichen  Schiinm 
zeigt,  wie  die  des  Septums  selber  (Fig.  4  a,  6,  /).  In  einigen  F&ll 
zeigt  dieses  eine  oder  zwei  Durchbrechungeu  (Fig.  4  d  und  e),  od 
es  ist  bios  ein  ringfOrmiger  Ansatz  im  Innern  des  Canales  wahrnehi 
bar,  der  vielleicht  als  Rest  eines  zerstOrten  Septums  aufzufassen  i 
Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  das  [281]  Verbal  ten  des  ausseri 
Contours  der  Canale  neben  den  Scheidewanden.  Dersel 
lauft  namlich  daselbst  nicht  immer  glatt  und  dem  der  anderen  Se 
parallel  fort,  sondem  ist  haufig  von  einer  Seite  oder  von  beid 
Seiten  her  deutlich  eingezogen,  so  dass  also  der  Knochencanal  dasell 
ein  wenig  verjiingt  ist  (Fig.  4  g,  h).  Nicht  seiten  aber  auch 
dicht  vor  dieser  Verjungung  der  Canal  auf  einer  oder  auf  beid 
Seiten  der  Membran  ein  wenig  erweitert  (Fig.  4  /,  i).  Auch  ist  man< 
mal  der  auf  der  einen  Seite  des  Septums  gelegene  Canal  enger 
der  auf  der  anderen  Seite  (/).  Die  Septumbildung  ist  also  hau 
zugleich  verkniipft  mit  bestimmten  Umformungen  des  Canales  sell 
an  der  betrefFenden  Stelle  und  die  Aenderung  des  Lumens  ka 
sich  dann  auf  einer  Seite  von  dem  Septum  noch  weiterhin  fc 
erhalten. 

Bei  Behandlung  der  Praparate  mit  Jod  und  Schwefelsaure , 
wie  mit  Chlorzinkjodl5sung  konnte  trotz  der  yorausgegangenen  Behai 
lung  der  Praparate  mit  schwacher  Salzsaure  eine  blaue  Farbung 
der  Substanz    der  Scheidewande    und    der    manchmal   vorhander 
sogleich  zu  beschreibenden  Schlauche  nicht  wahrgenommen  werd« 
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und  dasselbe  negative  Resiiltat  ergab  sieh  auch  nach  vorheriger  Be- 
bandlung  des  Objectes  mit  chlorsaurem  Kali  und  Salpetersaure. 

Auch  an  nicht  neben  den  Scheidewtoden  gelegenen  Stellen  der 

Canale  konnte  auf  kleine  Stxecken  hin  eine   die  Knochencanfile  aus- 

Weidende  besondere  glanzende  Wandungsschicht  von  0,3 — 0,6  /« 

ieutlich  wahrgenommen  werden,  die  sich  dann  an  ihrem  Ende  scharf 

gegen    den    bios  von   der   anliegenden  Knochensubstanz    gebildeten 

schmalen,  gleichfalls  aber  doppelt  contourirt  erscheinenden  Abgren- 

zungscontour  absetzte.     An   einigen  Stellen  gelang   es    sogar^    diese 

f    Schlauehe  isolirt  wahrzunehmen.    In  einigen  HAVERs'schen  Canalen 

H'uren  namlich  die   Blutgefasswande  noch  wohlerhalten ,  batten  sieh 

^l>er  bei  der  Behandlung  mit  Salzsaure  von  der  Wandung  des  knScher- 

ci^n  Canales  zuriickgezogen.    In  dem  dadurch  zwischen  beiden   ent- 

^t^sndenen  freien  Raume  sah  ich   einige  Male  die  Schliiuche  frei  aus 

iVfcren  Knoehencanalchen   heraus  und   nach  dem  Blutgefass  heruber 

^x-^ten,  wie   dies  Fig.  2  darstellt.    Zugleich  ist  auf  dieser  Figur  eine 

^^sondere,   relativ  seltene  Form  unserer  Canale  abgebildet,  die  sich 

0.«durch  auszeichnet,  dass  der  Canal  eng  beginnt  und  in  seinem  V^er- 

Is^uf  nach  der  Peripherie  des  HAVERs'schen    Lamellensystemes   sich 

^eulenartig  erweitert.    An  den  entkalkten  Schnitten  ist  haufig  in  den 

C^analen  ein  gelblich  glanzender  Inhalt  von  brSckeliger  oder  unregel- 

xnassig  gefalteter,  hautiger  Gestalt  wahrnehmbar.     Die  Grenzcon- 

t*  ouren  der  Knochencauale  sind  nicht  glatt,  sondem  jeder  der  beider- 

seitigen  Contouren    macht   fortwahrend    vidfache   feine,    denen  des 

anderen  nicht  ent-  [232]  sprechende  Biegungen,  so  dass  unsere  obige 

Angabe  der  gleichweiten  Beschaffenheit  und  der  daraus  sich  ergebenden 

parallelen  Contourirung  der  Canale  nur  in  der  Weise  ^ufzufassen  ist, 

^ass  trotz   dieser  fortwahrenden  feinen  Schwankungen  der  Canal  auf 

ffi'osse  Strecken  hin  annahernd  dieselbe  Weite  behalt  (Fig  1). 

Die  Verbreitung  unserer  Can&le  in  dem  ganzen  Quer- 
^^hnitt  der  Rippe  angehend,  ist  zu  erwahnen,  -dass  sie  nur  im  inneren 
l^heile  des  Knochens  sich  vorfinden,  innerhalb  einer  Rindenzone  von 
^ — ^3  mm  dagegen  fehlen.  Das  damit  allein  als  Ausbreitungsgebiet 
^^1*  Canale  verbleibende  Binnenfeld  von  ca.  30  qcm  Flftcheninhalt  ist 
^t>er  in  seiner  Knochensubtanz  in  nichts  erkennbar  verschieden  von 
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der  Rindenzone,  sondern  es  ist  wie  diese  durchaus  aus  coi 
pacter,  barter,  unverwitterter  Knochensubstanzgebildet.  (Uel 
die  auffallende  Thatsache,  dass  so  langgestreckte  Knochen  im  Innei 
weder  eine  MarkhOble,  noeh,  abgeseben  von  den  Enden  der  Rip 
aucb  nur  sehwammige  Substanz  haben,  welches  Verhalten  die  V 
anlassung  zu  meiner  Untersuchung  dieser  Klnochen  war,  babe  l 
anderen  Ortes  Weiteres  mitgetheilt,  s.  S.  442).  Die  Vertheilnng  unsen 
Canale  in  diesem  compacten  Binnenfelde  ist  eine  unregelmSissige;  si 
schliesst  sich,  wie  erwfthnt,  an  die  HAVERs'schen  Canfile,  aber  mit  Auj 
lassung  vieler  derselben,  an.  Von  einander  benachbarten  der  letztere 
aiis  findet  manchmal  ein  Uebergreifen  unserer  Can^e  in  die  gegei 
seitigen  Ursprungsgebiete  statt ;  wahrend  andererseits  auch  nicht  selt^ 
die  canaUsirten  Stellen  durch  mehrere  qcm  grosse,  uncanalisirte  Feld 
von  einander  getrennt  sind.  Um  die  sparlichen  gr5sseren  Blutgefas 
canale  von  30 — 60  ft  Durchmesser  sind  die  Geflechte  reichlicher  ei 
wickelt,  am  reichlichsten  um  den  einzigen  im  Inneren  sich  findend* 
grossen  Canal  von  2,5  mm  Durchmesser. 

Herr  Professor  Hasse,  welchem  ich  die  vorstehend  geschildert 
Bildungen  demonstrirte ,  entsann  sich,  ahnliche  Bildungen  i 
fossilen  Wirbeln  gesehen  und  auch  auf  einigen  Abbildunger 
seines  Werkes  iiber  das  nattirUche  System  der  Elasmobranchier  a 
deutungsweise  mit  dargestellt  zu  haben.  Er  war  zugleich  so  giiti 
mir  seine  reiche  Sammlung  von  SchUffen  fossiler  Wirbel  zur  Dure 
sicht  anzubieten  und  mir  die  nothige  Auskunft  liber  die  Herkur 
der  einzelnen  Stiicke  zu  ertheilen.  Bei  dieser  Durchsicht  fanden  si< 
in  vielen  der  Wirbel  Bildungen  mit  wesentlich  denselben  Charaktere 
alsdie  vorstehend  beschriebenen,  und  z war  nicht  bios  im  Knochei 
sondern  auch  im  Knorpelgewebe.  Auch  dieWeite  der  CanS 
ist  zum  Theil  ganz  die-  [233]  selbe,  zum  Theil  schwankt  sie  u 
diese  Grosse  als  Mittelwerth. 

Da  die  Wirbel  aus  verschiedenen  Formationen  der  Erdrin( 
stammen,  so  lasse  ich  zunftchst  eine  Uebersicht  derjenigen  Systen: 
und    Abtheilungen    folgen,    in    denen   Wirbel   mit    solche 

1)  C.  Hasse,  Das  natflrliche  System  der  Elasmobranchier  auf  Grondlage  d 
Baues  and  der  Entwickelnng  der  Wirbels&ule.  Jena  1879.  Taf.  XYIII,  Fig.  25  n.  S 
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Qfilen   gefunden  worden    sind,  unter  gleichzeitiger  Angabe 
betreffenden  Thiergattung  und  des  von  den  Canalen  durclisetzten 
vebes. 

Tertiarsystem. 

Pliocan:      Crag,  Antwerpen:  Raja  (Knorpel). 

MiocSn :      Molasse  von  PfuUendorf :  Squatina  (Knorpel) ; 

Squatinorajidae  (Knorpel) ,  unbestimmte 
Teleostier  (Fig.  6)  und  Saurier  (Knochen). 
Molasse  von  Baltringen  bei  Biberach:  unbe- 
stimmter  Teleostier. 

Oligocan:    Osterweddingen:  Squatina  (Knorpel). 

Grobkalk  von  Dieckholz:  Otodus  (Knorpel). 
K5nigsberg  i.   Pr. :    unbestimmter  Selachier. 

Eocan:         Eisenerz  von  Kressenberg:  Ganoide  (in  ver- 

kalktem  Knorpel)  und  Otodus  (Knorpel). 
Claiborne,  Alabama:  Otodus  (Knorpel). 
EUerberk :  Trygon  und  Rhinobatus  (Knorpel). 

Kreidesystem. 

Senon:         Ciply,    Maastricht:    Galeus,    Raja,   Astrape, 

Squatina,  Otodus,  Myliobatis  (Knorpel), 
unbestimmter  Teleostier  (Knochen). 

Aachen:  Squatina,  Myliobatis  (Knorpel). 

Orel,  Russland:  Oxyrhina  (Knochen),  Saurier 
(Knorpel). 

Turon:        Plfiner    Kalk,    Strehlen:    Lamna    (Fig.    10), 

Squatina,  Rhinobatus  (Knorpel). 
Planer  Kalk,  Weisskohla:  Otodus  (Knorpel). 

Cenoman:  — 

Gault:  Aptien,  St.  Dizier:  Trygon  (Knorpel). 

Neocom :     — 

Unbestimmt:  Kreide  von  Siidindien:  Ichthyo-  . 
saurus  (im  Knochen). 


( 
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Jurasystem. 
Obere  Abtheilg. :  Baden :  Saurier  (knochen). 

Kimraeridge-Clay,  Chotoverhill :  Saurier  (Klxjo-    / 

chen),  / 

Lftagerke,  Hannover:  Saurier  (Knochen). 

?:  Streptospondylus  (Knochen). 

[284]  Mittlere  Abtheilg.:  Dives,  NormaDdie:  Teleosaurus  (im  Knorp^-*' 

wenige  auch  im  Knochen)  (Fig.  8  u.  IL  ^' 


Untere  Abtheilg, : 
Triassystem. 
Keuper: 


Uminster,  Zone  der  Avicula  contorta :  Theco-^ 
dontosaiu-us  (im  Knochen  und   verkalkten^^ 
Knorpel  [Fig.  9]). 
Muschelkalk:  Reifflinger  Kalk:  Ichthyosaurus  (im  Knochen     *^ 
und  Knor])e])  (Fig.  12). 
wurden  unaere  Canale  in  den  Wirbehi  aus    ^^ 


Vermis 
folgenden  Fundstatten: 

Tertiftrsystem. 
Pliocfin: 
Mioc&n : 


Kreidesysten 


Jurasystem, 
Obere  Abtheilg. ; 


Mengcbostel,  Hannover. 

GrQneberg,  Bayern:  Teleostier. 

Molasae  von  Marbelshof en ,  AllgSu:  Priatis. 

Molasse  vou  BaJtringen :  Pristis. 

MuscbeUandstein,  Wiirenlos:  Car<iharias,  G*^^ 

leocerdo. 
St.  M^dard,  Giroode:  Galeocerdo. 
Thallergraben :  Galeoeei-do. 
London-Clay,  Sheppey:   unbestimmter  Se^^Ja. 

cliiei',  Otodus  und  unbestimmter  Teleosti 
London-Clay,  Barton:  unbest.  Teleostier. 

Mittlere,  von  Jerusalem:  Teleostier. 

Nusplingen:  Squatina. 

Solenhofen:  Cestracion,  Soyllium,  Polypte^ 

EichstStt:  Notidanus. 


~N 
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Kimmeridge  Linden:  unbestimmter  Teleostier. 
Kelheim,  lithogr.  Schiefer:  Scy Ilium,  Squatina, 
Cricosaurus. 
Mittlere  Abtheilg. :  Dives,  Etage  callovien:  Myliobatis. 

Untere  Abtheilg. :  Lyme  regis,  England :  Cestracion,  Squaloraja, 

Plesiosaurus ,    Ichthyosaurus    (weder    im 
Knorpel  noch  im  Knochen). 
Boll,  Wiirttemberg:  Ichthyosaurus. 
Altdorf,  Franken:  Teleosaurus,  Ichthyosaurus. 
Triassystem. 

Keuper:      Lettenkohle,    Molsdorf,    Thiiringen:    Notho- 
saurus. 
[235]  Lettenkohle,  unbestiramt :  Coccosteus  oblongus. 

Laineck,  Nothosaurus. 

Muschelkalk,  oberer,  von  Saarlouis:   Notho- 
saurus; unterer,  Wellenkalk  von  LaufEen- 
berg:  unbestimmter  Teleostier. 
Buntsandstein,  Ctommern:  Nothosaurus. 
unbestimmt,  Slidafrika:  Dicynodon. 
Dyassystem. 

Kunov^,  BOhmen:  Saurier. 
Rakonitz,  B5hmen:  Phanerosaurus. 
Richelsdorf,  Hessen:  Proterosaurus. 

Carbonsystem. 

Plattenkohlc,  Nyrscjiau,  Pilsen:  Teleostier. 
Longton,  Staffordshire:  Rhomboptychius. 
Cerluke,  Schottland:  Megalichthys. 

Es  ist  noch  hinzuzuf (igen ,  dass  auch  in  einer  Rippe  des  Hali- 
^^rium  aus  dem  Oligocan  von  Flonheim  in  Rheinhessen,  welche  ich 
^hvifs  eines  anderen  Zweckes  (s.  S.  443)  der  Giite  des  Herrn  Professor 
•  V.  Koch  in  Darmstadt  verdanke,  solche  Canale  nicht  aul'gefunden 
^^*den  konnten. 

Die  filtesten  Ablagerungen,  in  denen  ich  die  beschriebenen 
^^ale  in  Wirbeln  aufgefunden  habe,  gehOren  also  mit  der  Muschel- 
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kalk-  und  Keuperformation  noch  dem  Anf ange  der  Secundftrz  ei^      i^ 
an.    Die  Canfile  finden  sich  daselbst  reichlich  im  Knochen  und  ver-      -^'  m 
kalkten  Knorpel  von  Thecodontosaurus  und  im  Knochen  von  Ich-      '^  ^  ^ 
thyosaurus,    wahrend    sie    dicht    daneben    im   reinen   Knorpel    voa        >>  '^ 
Ichthyosaurus  nur  ausserst  sparlich  vorhanden   sind.     Er§t   in  der        ^e^ 
Gaultformation  habe  ich  die  Canale  auch  im  Knorpel  (von  Trygoi>^        ^ 
reichlich  entwickelt  angetroffen.    In  den  altesten,  der  Buntsandsteiu 
formation  zugehOrigen  Ablagerungen  der  Secundftrzeit  jedoch,  so  wi 
in  den  jiingeren  Formationen  der  Primarzeit:  des  Dyas-  und  Carbon- 
systemes,  waren  die  Canale  nicht  auffindbar,  obgleich  zahlreiche  Wir- 
bel  untersticht  worden  sind.    Aufwarts  von  der  Buntsandsteinformation 
fanden  sie  sich    dagegen   in   alien  Hauptformationen    der  Secundar- 
und  Tertiarzeit,  mit  Ausnahme  der  Liasformation  und  mit  der  weiteren 
Einschrankung,  dass  mir  aus  den  Cenoman-  und  den  Neocomablage-         '^^' 
rungen  kein  Material  zur  Verfiigung  stand. 

Beziiglich  derFundstatte  der  Rhytinaknochen  giebt  Freiherr         -^r 
VON  NoRDENSKJOLD  Folgcudcs   au  *) :   „Die  Rhytinaknochen   liegen   auf        ij 
der  [236]  Behringsinsel  nicht  am  Wasserrande,  sondem  auf  einer  mit      ^li 
dichtem  und  iippigem  Gras  bewachsenen  Strandh5he   von    2-3  m     mzmsl 
Erhebung  liber  dem  Meere.     Sie  sind  gewohnlich  von  einer  Schicht  :^^«3f 
Erde  und  Kies  von  30—50  cm  Dicke  bedeckf    Danach   darf  die 


*e 
Fundstatte  vielleicht  den  recenten  Ablagerungen  zugezahlt   werdeur    ^^^ 

noch   mehr   spricht    dafiir    aber    die   Beschaffenheit    des   Knochens-^^^g 

welcher  in  Form  und  Qualitat  nicht  bios  durchaus  unversehrt,  ^ox^^ml^w 

dern  auch  in   seinen  Blutgefasscanalen   und   sonstigen  Hohlraumei^-^aeu 

nicht  mit  Mineralien  erfiillt  ist.    Nach  der  Entkalkung  mit  SalzsauriMr  ^re 

zeigt  sich  die  Structur  der  organischen  Grundsubstanz  des  Knochem^- ^ens 

wie  auch  die  gewebliche  Structur  mehrer*er  noch  vorhandener  BliL«:z-»i]t- 

gefasse  vollkommen  wohl  erhalten. 

Den  negativen  Befunden  liber  den  Mangel  unserer  Canale  r 
den  oben  aufgefiihrten  Ablagerungen  kann  natiirlich  bei  der  Beschran 
heit  des  untersuchten  Materiales  eine  wirklich  ausschliessende  Bed 


1)  A.  E.  Freiherr  von  NordenskjOld,  Die  Umsegelung  Asiens  und  Earopas 
der  \^ega.    Leipzig  1882,  Bd.  II.  S.  266. 
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ag  nicht  beigelegt  werden ;  dies  um  so  weniger,  als  auch  in  solchen 
rmationen,  in  denen  die  Canfile  bei  einigen  Wirbeln  sich  vorfanden, 

bei  anderen  Wirbeln  derselben  oder  einer  anderen  Gattung  fehlten. 

waren  sie  z.  B.  in  den  Wirbeln  vom  Crag  (Antwerpen)  bei  Raja 
chlich  vorhanden,  wahrend  sie  bei  Squatina,  Torpedo,  Carcharias 
d  Hemigaleus  nicht  aufgefunden  werden  konnten. 

Hierbei  ist  noch  besonders  zu  erwfthnen,  dassin  den  Wirbeln  die 
.nale  meist  von  der  Oberflache,  oder  auch  von  der  grossen 
^hle  aus,  welche  nicht  selten  in  der  Mitte  des  Wirbels  durch  die 
rstorung  der  Chordazellen  entstanden  ist,  eindringen.  Im  ersteren 
He  musste  es  oft  schon  geniigen,  wenn  nur  durch  nachtrftgliche 
ssere  Einwirkungen  die  Rinde  des  Wirbels  zerstort  war,  um  friiher 
rhanden  gewesene  Canale  zu  vernichten.    Die  negativen  Befunde 

derartig  beschadigten  Wirbeln  sind  daher  in  obige  Tabelle  liber 
s  Fehlen  der  Canale  nicht  mit  aufgenommen  worden. 

In  den  wesentlichsten  Charakteren  stimmen,  wie  schon  erwahnt, 
5  in  den  fossilen  Wirbeln  gefundenen  Canale  iiberein  mit  denen 
r  Rhytina,  d.  h.  sie  durchsetzen  die  HAVEns'schen  Lamellensysteme 
den  verschiedensten  Richtungen,  verasteln  sich  dabei  zumeist  unter 
ibehaltung  ihrer  anfanglichen  Dicke,  ohne  sich  netzf5rmig  mit  cin- 
der zu  verbinden ;  sie  endigen  vielmehr  mit  ihren  peripheren  Enden 
nd  und  brechen  weder  in  Knochenk5rperchen  noch  in  Knorpel- 
Irfiume  durch;  die  Contouren  sind  nicht  glatt,  sondem  fein  und 
regelmassig  gewellt.  Die  Fig.  7 — 12  zeigen  die  leichter  darstellbaren 
Jser  Eigenschaf ten.  Auch  Scheidewande  von  den  oben  erwahnten 
arakteren  wurden  in  einem  Teleostierwirbel  aus  dem  Miocan  von 
unn  [287]  bei  Wien  in  Canalen  von  6  (ti  Dicke,  so  wie  in  einem 
irbel  des  Oligocan  von  KOnigsberg  i.  Pr.  (s.  Fig.  6)  aufgefunden. 
Die  Dicke  der  Canale  wechselt  bei  den  verschiedenen 
isilen  Wirbeln  innerhalb  einer  grOsseren  Breite,  namlich  zwschen 
md  7  /u,  die  Mehrzahl  aber  ist  wieder  wie  Rhytina  3,5 — 4  f,i  dick. 

kommen  Wirbel  mit  fast  lauter  feinen  oder  mit  nur  groben  Canalen 
•;  die  Regel  ist  aber,  dass  feine  und  mittlere,  oder  mittlere 
d  grobe  Canale  neben  und  unter  einander  sich  finden. 
jserdem  kommen  kiirzere  mehrfach  ausgebuchtete  Canale  von  7 — 12 fi 


] 


(Janale  von  1— l,o  ^,  welche  sich  in  dem  Ichtnyosauniswirbel  a 
dem  ReiflElinger  Kalk  (Triassystem)  und  in  Wirbeln  von  Squatina  s 
der  oberen  (Senon-)  Kreide  von  Ciply  finden.  Bei  ihnen  ist  es  dal 
unmoglich ,  die  Canale  auf  gr5ssere  Strecken  im  Praparate  zu  v 
folgen  und  die  sonst  allgemeinen  Eigenschaften,  dass  sie  sich  nii 
netzfSrmig  unter  einanderverbinden  und  noch  bei  weiterer  Verzweigu 
ihre  ursprtingliche  Dicke  bewahren,  sicher  festzustellen ;  es  hatr 
mehr  an  manchen  Stellen  den  Anschein,  als  ob  die  mittelstark 
Canale  bei  weiterer  Verzweigung  die  feineren  hervorgelien  liessi 
Nicht  selten  sind  die  seitlieh  abgehenden  Aeste  nur  kurz,  wie  et 
erst  beginnende  Sprosse. 

Vielfach  sind  die  Canale  in  einemWirbel  so  reiehlich  entwicke 
dass  sie  die  Knorpel-  und  Knoehensubstanz  (letztere  nur  in  d 
Wirbeln  von  Ichthyosaurus  und  Teleosaurus)  eines  ganzenWirbt 
oder  wenigstens  grosserer  Strecken  desselben  vollkommen  canalisi 
haben,  derart,  dass  von  der  eigentlichen  Knochen-  oder  Knochengrui 
substanz  nur  noch  diinne,  die  Canale  unter  sich  oder  von  den  Knorpel- re 
Knochenzellhohlen  trennende  Scheidewiinde  sich  vorfinden.  DasGewi 
hat  alsdann  seinen  ursprtinglichen  Habitus  hochgradig  verandert,  a 
bei  dieser  Veranderung  zugleich  einen  so  einheitlichen  neuen  C 
rakter  angenommen,  dass  es  wohl  von  jedem  Beobachter,  der  noch  n 
die  Uebergangsformen  gesehen  hat,  fiir  eine  besondere  Gewebefoi 
tion,  fiir  ein  besonde res  Parenchym  gehalten  werden  wiirde. 
pseudoparenchymatOse  Natur  desselben  lasst  sich  dann  nur  an 
Grenzbezirken  des  von  der  Canalisation  ergriffenen  Theiles  gegen 
noch  vorhandenes  unverandertes  Gewebe  erkennen,  wo  die  Canalise 
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mmen  gelungen,  den  specifischen  Habitus   dieser  hochgradig  ver- 
derten  Gewebe  richtig  darzustellen. 

Solche  Pseudopareuchyme  fanden  sich: 

Miocan :  Molasse  von  Pfullendorf  bei  Squatino-Rajidae  in 

einer  Dicke  der  Canale  von  2,4—3  //. 

Eocan:  Eisenerz  von  Kressenberg:  Scylliolamnidae,  2,4^. 

von  Ellerbeck:  Trygon,  4,5  /u. 

Senon:  von  Maastricht  bei  Raja  und  Astrape,  von  3  fi. 

von  Aachen,    Ciply   und  Maastricht  bei  Squa- 
tina,  5  //. 

Turon:  Planer  Kalk  von  WeinbOhla:  Otodus,  3,3  fx  bios 

stellenweise, 
von  Strehlen:  Lamna  (Fig.  10). 

Oberer  Jura:      Linden,  Kimmeridge-Clay:   Myliobatis,  in  Ring- 

zonen. 

Mittlerer  Jura:  Dives,    Normandie:  Teleosaurus  (im   Knochen, 

Fig.  11). 

Muschelkalk:      Reifflinger  Kalk:  Ichthyosaurus,  1 — 3  ^  (im  Kno- 
chen, Fig.  12). 

Die  Wirbel  von  Astrape  und  Raja  aus  dem  Senon  von  Maastricht 
igten  in  alien  Stellen  des  Querschliffes  einen  so  gleichraassigen 
abitus,  dass  ich  zuerst  Bedenken  frug,  sie  in  obigeTabelle  mit  auf- 
nehmen,  obgleich  dieser  Habitus  vollkommen  dem  der  canalisirten 
irtien  in  den  Wirbeln  der  anderen  Selachier  aus  derselben  Ablage- 
ag  entspricht,  und  obgleich  bei  den  jetzt  lebenden  Vertretem  dieser 
ibitus  sich  nicht  vorfindet. 

Den  Inhalt.  der  in  den  Wirbeln  gefundenen  Canale  an- 
lend,  ist  zu  erwahnen,  dass  sich  haufig  braune  feine  Komchen  von 
bis  0,3  /u  Gr5sse  in  ihnen,  desgleichen  aber  auch  in  den  Knochen- 
d  Knorpelzellhohlen  und  Blutgefasscanalen  finden. 

Manche  Canale  mittlerer  Weite,  von  4—6  ^  Durchmesser,  beson- 
•s  aber  die  Endglieder  der  weiteren  Canale  (von  7 — 12  fx)  zeigen 
b  mit  eigenartigen  Bildungen  von  gemeinsamen  Charakteren  aus- 
iillt,  namlich  mit  discreten,  gelblich  glanzenden,  einfach  contourirten 
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KOrnchen  von  im  AUgemeinen  rundlicher,  dabei  oft  aber  zuglcich 
mehrseitig  abgeplatteter  Gestalt  und  von  einer  zwischen  1,5-6  /i 
schwankenden ,  meist  aber  bios  2  ^i  betragenden  GrOsse.  In  diesen 
K5rnchen  erblickt  man  einige  starker  gl&nzende  Theilchen,  von  denen 
sich  5fters  eines  durch  besondere  GrOsse  auszeichnet.  In  den  feineren 
Canftlen  liegen  die  K5rnchen  bios  in  einer  einfachen  Reihe,  wahrend 
siein  den  weiteren  Canalen  zwei-  bis  dreifach  oder  drei-  bis  vierfach 
aufgereiht  sind.  In  manchen  Schlauchen  sind  sie  fast  genau  gleich 
gross ;  dies  [289]  gilt  besonders  fiir  einige  Schlauche  von  etwa  1  fi, 
die  gleichmftssig  mit  einem  Format  von  1,5  ^  erfiiUt  sind.  In  anderen 
Schlauchen  liegen  grosse  und  kleine  dicht  bei  einander.  Durch  ihre 
stets  deutliche  und  auch  wenn  sie  bis  zu  gegenseitiger  Abplattung 
dicht  bei  einander  lagern,  noch  vorhandene  Sonderung  von  einander 
unterscheiden  sich  diese  KOrnchen  von  ahnlichen  Bildungen  gleicher 
Gr5sse  in  manchen  Knorpelzellh5hlen,  die  aber  wie  halb  zusammen- 
geflossene  und  dann  erstarrte  Tropfchen  aussehen.  Durch  ihre  steta 
wohl  abgerundeten  Ecken  und  Kanten  lassen  sich  unsere  Kornchen 
bei  abgeplatteter  Gestalt  auch  von  kleinen  Crystallen  oder  Detritus- 
bestandtheilen  unterscheiden ,  die  in  den  Blutgefasscanalen  und  Zell- 
h5hlen,  —  nicht  aber  in  imseren  Canalen  —  vorkommfen. 

Besonders  weite,  meist  mit  Ausbuchtungen  versehene  und 
sporenahnliche  Bildungen  enthaltende  Can  ale  fanden  sich  im: 

Miocan :  Molasse  von  Baltringen  bei  Biberach:  unbestimm- 

ter  Teleostier,  Canale  von  12  ft. 
Molasse  von  Pfullendorf ,  unbestimmter  Amphi- 
bienknochen  10^  (Sporoide  anscheinend  mit 
Membran). 

Oligocan:  KOnigsberg  i.  Pr.:  unbestimmter  Selachier,  I /* 

(Fig.  6),  (Sporoide  desgl.). 

Senon:  Orel:  unbestimmter  Saurier,  im  Knochen. 

Turon:  Planer  Kalk:  Rhinobatus,  7,5  fi. 

Mittlerer  Jura:  Dives,  Normandie:  Teleosaurus,  9  ft. 

Sporenahnliche  Bildungen  wurden  ausserdem  noch  in  Canto 
von  gew5hnlichem  Durchmesser  gefunden :  im  Miocan,  OUgocan,  Eocan 
Senon,  Turon,  Gault  und  zwar  bei  verschiedenen  Selachiern. 
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lu  zwei  Prftparaten,  bei  einem  unbestimmten  Selachier  und  des- 
leichen  Ainphibium,  sind  die  Sporoide  voUkommen  rund  und  ein 
oppelter  Contour  scheint  auf  eine  besondere  Membran  der  Gebilde 
inzudeuten;  bei  den  optischen  Phanomenen  jedoch,  die  aus  der 
jharischen  Gestalt  dieser  Bildungen  hervorgehen  und  bei  der  Klein- 
eit  der  betreffenden  Gebilde  ist  diese  Deutung  eine  unsichere.  Es 
t  zugleich  von  Bedeutung,  dass  die  sporenfihnlichen  Bildungen  sich 
I  manehen  Praparaten  nur  innerhalb  unserer  Canale  vorfinden, 
ahrend  sie  in  anderen  Schliffen  auch  innerhalb  der  Knorpelzell- 
'c)hlen  und  BlutgefSsscanale  auffindbar  sind. 

Nachdem  wir  nun  das  Thatsachliche  der  von  mir  beobachteten 
genartigen  Bildungen  kennen  gelemt  haben,  haben  wir  die  Frage 
1  erOrtern,  was  ihnen  ftir  eine  Bedeutung  zuzuerkennen  ist, 
vent,  welcheu  Ursachen  sie  ihre  Entstehung  verdanken. 

[240]  Die  nftchste  Frage,  die  wir  uns  zu  diesem  Zwecke  vorzu- 
jgen  haben,  ist  die,  ob  die  Canale  als  nor  male  Bildungen  zu 
etrachten  sind.  Man  kOnnte  denken,  dass  vielleicht  die  durch  und 
urch  compacten  Knochen  der  Rhytina  in  Folge  dieser  Beschaffenheit, 
y  wie  iiberhaupt  die  frtiheren  Knochen  und  Knorpel  in  Folge  ungiin- 
iger  iibriger  Organisation  derselben  besonderer  Ernahrungscanale 
ediirfen,  sei  es  zur  leichteren  Vertheilung  der  aus  den  Capillaren 
asgetretenen  Nahrungsfliissigkeit  oder  zur  Abfuhr  derLymphe.  Gegen 
ie  Bedeutung  unserer  Canale  als  eines  norraalen  Structurverhaltnisses 
it  einer  bestimmten  Function  fiir  die  Erhaltung  des  betreffenden 
ewebes  spricht  aber  entschieden  die  ungleiche  Localisation  derselben, 
J"  Fehlen  innerhalb  gr5sserer  Strecken  eines  Wirbels  oder  in  ganzen 
irbeln,  wahrend  si«  in  anderen  Wirbeln  derselben  Species  und  der- 
Iben  oder  jiingerer  Ablagerungen  reichlich  vorhanden  sind. 

Die  Zeit  der  Entstehung  der  Canale  angehend,  so  kann 
Uftchst  als  sicher  angenommen  werden,  dass  sie  nicht  wahrend  der 
Idung  der  betreffenden  Gewebstheile,  sondern  erst  nach  derselben 
^vorgebracht  worden  sind.  Denn  da  erstens  unsere  Canale  von 
ti  HAVERs'schen  Canalen  des  Knochens  in  grosser  Zahl  ausgehen 
d  nicht  bios  die  zugehorigen  concentrischen  Lamellen  durchsetzen, 
^dem  zum  Theil  auch  noch  in  die  Reste  frtiherer  solcher  Svsteme 

^.  Roax,  Gesammelte  Abhandlaogen.   I.  ^ 
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eindringen  (s.  Fig.  1),  so  mussten,  wenn  diese  Canale  schon  wShreDd 
der  Bildung  des  Knochentheiles ,  in  welchem  sie  liegen,   entstandeu 
waren,  die  blinden  Enden  in  den  Resten  alterer  Systeme  die  Anfange 
der  Canale  darstellen,  und  diese  verschiedenen  Anfange  waren  erst 
spater  mit  der  Bildung  des  jungeren  Lamellensystemes  weiter  gefuhrt 
worden,  unter  gleichzeitiger  Anlage  und  Weiterbildung  neuer  Canale 
und  unter  nachtraglicher  successiver  Vereinigung  dieser  verschiedenen 
Canale  zu  gemeinsamen  Stammen.  Der  Baum  (s.  Fig.  3  u.  7)  wiirde 
somit  von  den  Aesten  aus  construirt;  und  zwar  wiirden  die  verschie-^ — 
denen  Theile  derselben  Aeste  baufig  von  verschiedenen  Bildungsein- 
heiten,  von  verschiedenen  HAVERs'schen  Lamellensystemen  aus   un£::^^j 
doch  in  sich  einheitlich  hergestellt.     Und  noch  complicirter  ware  di*^^  j^ 
Bildung  an  den  Stellen,   wo  unsere  Canale  von   zwei   benachbarter  t^^^^ 
HAVERs'schen  Canalen  aus  in  die  gegenseitigen  Ursprungsgebiete  libe  =^^r- 
greifen.     Hier  miissten    durch    dieselben   Lamellen   gleichzeitig  A^=r  __st- 
systeme  nach  entgegengesetzten  Seiten  angelegt  und  weiter  gebild^EiJet 
worden  sein.    Es  ist  wohl  nicht  n5thig,  noch  des  Weiteren  auf  dies^^aese 
Unwahrscheinlichkeiten   einzugehen;   sondem  wir  diirfen    als    sichczi^Aer 
annehmen,  dass  unsere  Canale  als  secundare,  erst  nachtr^^^g. 
lich   in   die  schon   gebildete  Knochensubstanz    einge^    ar- 
beitete  Bildungen  aufzufassen  sind. 

[241]  Die  weitere  Frage,  ob  sie  noch  wahrend  des  Lebens  o-       der 
nach  dem  Tode  des  Individuums  entstanden  sind,  wird  in  ihrer  Be^^nt-    f 
wortung  von  dem  Ergebniss  der  Untersuchung  liber  die  mOglicT^beu     '. 


Ursachen  der  Candle,  der  wir  uns  nun  zuwenden,  abhangig  ^  ^id.  '  j. 
Da  werden  wir  zunachst  zu  fragen  haben,  ob  diese  Canale  duzarci  /  ^^ 
die  gestaltenden  Krafte  und  Mechanismen  des  betreffenden  Organic :»3jus 
gebildet  worden  sein  kOnnen,  oder  ob  wir  fur  ihre  Entstehung  aul 
aussere  Einwirkungen  recurriren  miissen?  Der  knochenbildende  "M^/r- 
belthierorganismus  producirt  in  der  That  zugleich  Mechanisrae/j, 
welche  die  gebildete  Knochensubstanz  nachtraglich  wieder  zu  zerst<5ren 
verm5gen.  Dies  geschieht  durch  Zellen  von  besonderer  Gr5sse,  durch 
die  von  Kolliker  entdeckten  Osteoklasten,  so  wie  vielleicht  auch  durch 
die  Zellen  des  Knochengewebes  selber,  welchen  wohl  unter  Umstfi.Ti- 
den  die  Fahigkeit  zukommt,  die  Bestandtheile  der  Knochensubsta^xii 
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die  Kalksalze  und  die  leiuigebende  Grundsubstanz  wieder  aufzul5sen. 

In  Folge  der  GrOsse  und'Gestalt  dieser  Zellen  werden  dabei  Griib- 

chen  oder  H5hlen  von  dem  drei-,  sechs-  bis  zehnfachen  Durchmesser 

unserer  Canalchen  gebildet,  und  wenn  sie  zur  Bildung  ganzer  Canclle 

sich  vereinen,  so  fallen  diese  noeh  weiter  aus.    Aber  nicht  bios  ganzen 

Zellen,  sondern  auch  schon  einzelnen  Zelltheileii  wird  diese  Knocben- 

^erstoningsfahigkeit  zuerkannt;  und  die  Zellen  verm5gen  daher  aucb 

iiachtraglich   feine   Ausl&ufer   in   die   harte   Knochensubstauz    unter 

A^uflosung  dieser  letzteren  liineinzusenden.    Auf  diese  Weise  entsteht 

^in  Theil  der  Auslaufer  der  Knoehenk(3rperehen ,  wenigstens  in  dem 

clurch  directe  Umwandlung  von  Knorpel  gebildeten  Knochen.     Aber 

diese  Canalchen  sind  normaler  Weise,  wie  schon  oben  angegeben, 

fiinf-  bis  zehnmal  feiner  als  unsere  Canale  und  erstrecken  sich   von 

Zelle  zu  Zelle,  w^hrend  unsere  Canale  gerade  die  Zellh5hlen  vermei- 

<^en  und  daher  nicht  als  aus  abnormer  Erweiterung  und  Vereinigung 

"vieler    solcher    Auslaufer   der    Knochenkorperchen    hervorgegangene 

^ildungen  aufgefasst  werden  kOnuen. 

Unsere  Canale  konnen  also  nicht  durch   die  bekannten  Gestal- 

^ngsmechanismen  der  Knochenbildung  des  Wirbelthierorganismus  her- 

^orgebracht  sein ;  es  bliebe  danach  vielleicht  die  Annahme  zu  erwagen, 

<Jass  denjenigen  Individuen,  in  deren  Knochen  die  Canale  sich  finden, 

ganz   besondere  Gestaltungsmechanismen  eigen  gewesen   seien,   eine 

-Annahme,  die  aber  alien  bisherigen  biologischen,  normalen  wie  patho- 

logischen,  Erfahrungen  direct  widersprache  und  damit  unsere  ganze 

Auffassung  von  der  gemeinsamen  Organisationsweise  der  nachstver- 

Wandten  Thiere  von  Individuen  derselben  Species  umstiirzen  wtirde. 

Danach  bleiben  fiir  die  ursachliche  Ableitung  unserer  Canale 

[242]  nur  noch   dtissere  Einioirkungen  iibrig  und  unter  diesen 

sind  verschiedene,  welche  ahnliche  Bildungen  hervorzubringen  ver- 

to(igen. 

Im  Reiche  des  anorganischen  Geschehens  giebt  es  wenig 

Arten  derartiger  typischer  Gestaltungen.  Auf  den  ersten  Blick  ahnlich 

®ind  die  in  Mineralien  durch  Fliissigkeiten  hervorgebrachten  Korro- 

®^onscanaleunddie  Flussigkeitseinschliisse.  Diese  bilden manch- 

^^  auf  gr5sseren  Strecken  parallel  contoiuirte,  gewunden  oder  gerade 

50* 


n 
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verlaufende  Can^Je,  welche  sich  vielfach  verasteln  ^).  Aber  im  Ganzen 
loetrachtet  lassen  sie  deutlich  erkennen,  dass  sie  wesentlich  anderen 
Gestaltungsgesetzen  folgen,  als  unsere  Canale.  Sie  zeigen  namlich 
im  Verlaufe  haufig  spindelfSrmige  oder  buchtige  Erweiterungen,  sind 
an  den  Verastelungsstellen  meist  analog  den  Blutgefassverzweigungen 
oder  in  noch  hOherem  Maasse  erweitert  und  die  Aeste  verbinden  sich 
vielfach  netzfOrmig  unter  einander.  Letztere  Eigenschaft  ist  das 
wesentlichste  Unterscheidungsmerkmal  und  gestattet  mis,  diese  Erkla- 
rungsmoghchkeit  von  der  Hand  zu  weisen.  Die  Gestalt  dieser  Kor- 
rosionscanale  beruht  ausser  auf  den  hydrodynamischen  StrOmungs-^ 
gesetzen  wesentlich  auf  Korrosionspradispositionen ,  welche  im  un — 
gleichen  Aufbau  der  betreffenden  Mineralien  gegeben  sind.  Wenirij 
man  unsere  Knochencanale  auf  die  gleiche  Weise  erklftren  oder  voi^r^^n 
Flussigkeitseinschliissen  ableiten  woUte,  wiirde  also  anzunehmen  seiir:::^;:^^! 
dass  schon  bei  der  Bildung  der  Knochen  langs  des  Verlaufes  imser^^^-er 
Canale  leichter  losliche  Knochensubstanz  abgelagert  oder  Fliissigkes^^eit 
eingeschlossen  worden  sei,  womit  wir  wieder  auf  die  oben  schon  da^^  ar- 
gelegten  Unwahrscheinlichkeiten  stoasen  wtirden. 

Die  anderen,  Zusammenhang  trennenden  und  Hohlraume  bew^ 
kenden  anorganischen  Kraftwirkungen,  welche  wir  kennen,  wie  z. 
die  des  in  den  Boden  eindringenden  Blitzstrahles,  sich  entwickeln 
Gase  etc.,  sind  noch  weniger  geeignet,  Canale  von  so  geringem 
constantem  Durchmesser    hervorzubringen.     Ebenso    wenig    kOn 
die  synthetisch   wirkenden  Krafte,  wie   die  Cohftsion  imd  Adhas 
z,  B.  bei  der  Stalactitenbildung  in  Verbindung  mit  der  Schwerkcr — tJt^ 
oder  die  Krafte  der  Crystallisation,  obschon  sie  ahnliche  baumforz«mig 
verzweigte  Bildmigen  herstellen,   als  Ursachen  unserer  CanSle  SLMi^ge- 
sehen  werden;  denn  letztere  kOnnen  nicht  alsNegativformen  solci^ier 
positiven  [248]  Bildungen  aufgefasst  werden,  da  nach  unserer  friih^^ren 
Auseinandersetzung  die  Knochensubstanz  als  das  primarGebildete^  die 


1)  Vgl.  Sammlung  von  Microphotographien  zur  Veranschaalichung  der  rxxicro- 
scopischen   Stnictur  von  Mineralien  und  Gesteinen   von  £.   Cohen.    Stnttgart  1^^- 
Den  hochsten  Grad   aufgefundener  Aehnlichkeit  hot  Fig.  2  auf  Taf.  VII ,  die  Abbil- 
dang  von  schlauchfdrmigen  und  mannigfach  ver&stelten  FlttssigkeitseinschlQsseo     ^^' 
einer  Olivinbombe  vom  Dreiser  Weiher  in  der  Eifel,  bei  250facher  Vergrdsseruog, 
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Canale  als  Secundare  anzusprechen  sind,  und  da  derartige  syuthetische 

Bildungen,  von  denen  iiberhaupt  bios  die  Stalactiten  manchmal  eine 

Habere  Aehnlichkeit  aufweisen,  nicbt  in  feste  K5rper  hinein  erfolgen. 

So  werden  wir  also  auf  Einwirkungen  fremder  organi- 

scherGebilde  auf  unsere  Knochen  verwiesen.  ZunSchst  das  Tbier- 

reicb  angebend,  so  kann  die  Aebnlicbkeit  mit  den  vielmal  weiteren 

Giingen,  welcbe  die  Vioa  Nardo  (Cliona)  in  Steinen  und  Concbylien- 

schalen  bervorbringt  oder  rait  Wurmcanalen  im  Boden  scbon  desbaib 

ieine  causale Bedeutung  erlangen,  weil  unsere  Candle  sieb  in  ibren 

Querdurebmessern  von  zumeist 0,002 — 0,004mm  bios  innerbalb 

d^r  GrOsse   der  einzelnen  Elementarorganismen,  der  Zellen, 

^cwegen.  Diese  Gr5sse  der  Elementarorganismen  maebt  es  erklariicb, 

^sss  wir  keine  im  Querdurebmesser  aus  mebreren  Zellen  zusammenge- 

-^-^tzte  Organismen,  also  keine  ecbten  Tbiere,  Pflanzentbiere  und  aucb 

^ine  boberen  Pflanzen  von  so  geringen  Durcbmessern  kennen,  obgleicb 

e  untere  Grenze  des  Durcbmessers  mebrzelbger  Tbiere  mit  0,008  mm 

€r  eben  ausgescbltipften  Tricbinenembryonen ,  und  0,012  mm    der 

ilaria   sanguinis   allerdings    nur   wenig    iiber    der    mittleren   Dicke 

"^-:xiiserer  Canale  liegt.     Da  indess  unsere  Canale   zumeist  bios    balb, 

rum  Tbeil  bios  7*  so  dick  sind,  als  diese  diinnsten  Tbiere,  so  wird 

s  docb  in  gewissem  Grade  unwabrscbeinlieb,  dass  es  solcbe,  uns  aber 

is  jetzt  unbekannt  gebliebene,  Organismen  gebe ;   und  ausser  dieser 

Iso  neuen  Annabme  mtisste  das  weitere  Novum  eingefiibrt  werden, 

^ass  diese  unbekannten  Tbiere  nocb  die  Fabigkeit  der  Knocbenauf- 

^cJsungen  besessen  batten,  von  den  typiscben  Verastelungen  der  Canale 

ganz  zu  sebweigen. 

In  Folge  dieser  ausserordentlicb  geringen  Dicke  unserer  Canale 
*^C)nnen  aucb  die  Bryozoen  nicbt  als  eventuelle  Ursacben  derselben 
^^fgefasst  werden,  obgleicb  die  Colonien  dieser  Tbiere  gleicbfalls  ver- 
zweigte,  durcb  Scbeidewande  gegliederte  Faden  bilden,  von  denen 
^anche,  wie  mir  Herr  Professor  Ehlers  freundlicber  Weise  mittbeilte, 
gleicbfalls  in  Hartgebilde  einzudringen  vermogen.  So  weit  bis  jetzt 
'>ekannt,  kommen  Bryozoen  nicbt  unter  0,03  mm  Dicke  vor,  und  bei 
^rem  complicirten  Bau,  welcber  auf  dem  Querdurebmesser  mindestens 
seeks  Zellen  aufweist,  ist  es  aucb  nicbt  anzunebmen,  dass  sie,  bis  zu 
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dem  Durchmesser  einer  einzigen  Zelle,  bis  zu  0,004—0,001  mm  r^^'        v^ 
kleinert,  existiren  kOnnten.  \'*v^ 

Danach  bleiben  noch  die  Protozoeu  und  niederen  Pflanzen  ^^        \" 
weiterer  Berucksichtigung  tibrig.   Protozoen,  welchen  die  Fahigke^  \ 

zukame,  die  Kalksubstanz  und  die  organisehe  Knochengrundsubstai^^ 
[244]  auf zulOsen ,   wiirden  im  Stande  sein ,  cylindrische  Canale  vos:^  '^^ 
der  Weite  der  unseren  im  Knochen  hervorziirufen,  sofern  sie  zugleict^  ^" 
die  Gewohnheit  batten,  sich  langere  Zeit  in  derselben  Rich  lung  fortP     '^ 
zubewegen.    Die    seitlichen    Zweige   miissten    durch   nachkriechend»'  -K3e 
und  dann  seitlich  ablenkende  Genossen  bedingt  sein ;  oder  die  erstexr  -^^n 
Canalbildner  miissten  naeb  vorherigem  Ruckwartskriechen  diese  neuerr  -^an 
Wege  eingeschlagen  haben. 

Da  wir  aus  unseren  gegenwartigen  Kenntnissen  keine  GriincE^^de 
entnehmen  k5nnen,  die  uns  gestatteten,  diese  Annahmen  als  unmog^^^Ug- 
lich  oder  auch  nur  als  sehr  unwahrscheinlich  zurtickzuweisen,  so  sinuacrnd 
wir  hiermit  am  Ende  unserer  apagogischen  Ermittelung  der  mQglieh^  ^en 
Ursaehen  der  geschilderten  Knochen-  resp.  Knorpelcanale  angekomme^^^en. 
Etwas  unseren  Verhaltnissen  nur  sehr  entfemt  Vergleichbares  kftnr — '^n\\^ 
man  in  den  bios  3— 6  jt£  dick  en  sogenannten  Filamenten  des  HoEr-^rn- 
schwammes:  Hircinia  variabilis,  zu  vermuthen  geneigt  sein,  sof^^^ern 
man  diese  mit  Kolliker,  F.  Eilhard  Sohulze  u.  A.  als  parasita.d^w%r 
Natur  und  als  zu  den  Protozoen  gehCrig  auffasst.  Aber  sie  s  -min^ 
unverastelt  und  liegen  in  ihrer  ganzen  Lange  von  8  mm  d^^oht 
zusammengekuauelt.  Eher  indess  k5nnte  die  Feinheit  der  in  e^^em 
Wirbel  des  Ichthyosaurus  aus  dem  ReifElinger  Kalk,  neben  vier-  bis 
sechsmal  dickeren,  vorkommenden  Canalen  von  bios  0,001  mm  Di»^  Tch- 
messer  auf  eine  Entstehung  durch  Bacterien  bezogen  werden.  I^iese 
feinsten  Canale  sind  zugleich  so  stark  gewunden  und  so  dicht  fcei 
einander,  dass  man  keinen  derselben  auf  eine  gr5ssere  Strecke  Wn 
verfolgen  kann,  und  dass  es  sich  auch  der  sicheren  Beurtheilung  ^nt- 
zieht,  ob  sie  verastelt  sind  oder  nicht.  Letzteren  Falles  wiirdeii  sie 
leicht  von  Bacterien  ableitbar  sein ,  wobei  als  neu  das  stetige  Vot- 
dringen  nach  derselben  Seite  einzufiihren  ware.  Denn  die  Fahigl^^^^ 
der  AuflOsung  des  Knochens  wird  nach  neueren  Untersuchungen    '^^  ^ 
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^hnarzten^)  einem  wohl  noch  den  Protisten  zugehOrigen  Spaltpilze 
-^eptothrix  buccalis)  zuerkannt.  Diese  Autoren  fiihren  die  AuflOsung 
«r  Kalksubstanz  des  Schmelzes  und  des  Zahnbeines  bei  der  Caries  der 
-ahne  auf  die,  in  Gegenwart  von  gS.hrungsfahigen  Substanzen,  sfiure- 
dldende  Wirkung  des  Leptothrix  zurtiek.  Dieser  Spaltpilz  dringt  aber 
licht  selber  Canale  bildend  in  die  harte  Substanz  ein,  sondern  die  Kalk- 
ubstanz  wird  bios  von  aussen  her  oder  von  den  praformirten  Zahn- 
eincanalen  aus  in  diffuser  Weise  aufgelost,  wonach  dann  die  entkaJkte 
iubstanz  der  durch  andere  Spaltpilze  bedingten  Faulniss  verfallt. 

[245]  Sind  wir  also  bei  den  Protisten  bereits  an  der  Grenze  der 
lirecten  Zurtiekweisung  von  M5glichkeiten  angekommen,  so  kann  uns 
lun  aber  die  causale  Bedeutung  mehrfacher  Ueberein- 
timmung  den  wahrscheinlichen  Ursachen  noch  einen  Schritt  naher 
(ihren.  Denn  unsere  Canale  stimmen  so  wohl  in  ihrer  Dicke  wie  in 
brer  Gestalt  und  in  der  Verzweigung  durchaus  (iberein  mit  niederen 
flanzlichen  Gebilden^  welchen  in  ihrem  WachsthumsvermOgen 
igleich  auch  die  fiir  die  Canalbildung  nOthige  Fahigkeit  der  langeren 
ortbewegung  nach  derselben  Seite  hin  zukomrat,  mit  Algen  und 
ilzen.  Von  diesen  sind  aber  die  „Algen'^  noch  in  so  fern  mor- 
hologisch  von  unseren  CanSlen  mehr  different,  als  sie  k  e  i  n  e  d  i  c  h  t  e  n 
eflechte  bilden;  ausserdem  bediirfen  sie  zu  ihrer  Existenz 
es  Lichtes,  denn  sie  bilden  organische  Substanz,  sind  jedoch  nicht 
Lhig,  schon  gebildete  organische  Substanz  auf  zul5sen  und  zu  verzehren  ^). 

1)  Vgl.  W.  D.  Miller,  G&hrungsvorgange  im  menschlichen  Munde  und  ihre 
«ziehiing  zur  Caries  der  Z&hne  and  zu  anderen  Erankheiten.  Deutsche  med.  Wochen- 
chr.  1884.  Nr.  36. 

2)  Diese  bisher  von  den  Botanikem  ffir  unerlftsslich  gehaltene  Eigenschaft  der 
klgen  ist  jedoch  einige  Jahre  nach  dem  Erscheinen  der  vorstehenden  Abhandlung 
lereits  als  nicht  unbedingt  nothig  erkannt  worden,  sondern  Bornet  und  Flahault 
Bull,  de  la  Soc.  hot.  de  France  X.  S.  1889,  I.  XI.  Actes  du  congres  de  Bot.  a  Paris, 
la  mois  d'aoiit  1889)  fanden,  dass  auch  Algen  in  einem  festen  Medium  leben  kOnnen. 
Damit  ist  unsere  nur  durch  Aasschluss  anderer  M5glichkeiten  gewonnene  Diagnose 
lof  ,Pi]ze*  als  die  Ursache  unserer  CansQe  bei  den  sonstigen  Uebereinstimmungen 
nit  Eigenschaften  der  Algen  zum  Theil  hinf&Uig  geworden;  und  J.  Schaffer  hat  danach 
lie  Entstehung  fthnlicher  Canale  durch  Algen  in  Z&hnen  beobachtet ;  (Ueber  Roux'sche 
>anfile  in  menschlichen  Zlihnen  s.  Sitzungsber.  der  math.-nat.  CI.  d.  Acad.  d.  Wiss. 
Vien  1890,  Bd.  99,  Abth.  Ill,  S.  371-379);  doch  ist  es  unzulassig,  aus  dieser  Beob- 
cHtang  zu  folgem,  dass  Filzen  kein  Antheil  an  der  Entstehung  der  vorstehend 
eachilderten  Canftle  zukomme. 
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Die  .^Pilze""  dagegen  bilden  mit  ihren  Mycelfaden  dichte  Ge- 
flechte  ganz  von  dein  Charakter  der  Geflechte  unserer  Canale.  Und 
eben  diese  auffallende  Aehnlichkeit  war  es,  welche  mich,  nachdem 
ich  schon  an  dem  Knochen  der  Rhytina  erkannt  hatte,  dass  die  Canale 
kein  durchgehendes  Structurverhaltniss  der  ganzen  Knochensubstanz 
darstellen,  veranlasste,  Pilze  als  Ursachen  derselben  zu  vermuthen. 
Die  Pilze  baben  ja  gerade  die  Gewohnheit,  mit  ihren  Mycelfiden 
(Hyphen)  in  organisehe  Substanzen  einzudringen  und  dieselben  als 
Nahrung  zu  verwenden,  so  dass  wir  also  bios  die  besondere  Fahigkeit 
der  Auflosung  gerade  der  kalkhaltigen  Knochen-  und  der  Knorpel- 
grundsubstanz  als  Novum  einzufiihren  haben. 

Die  Eintheilung  der  Pilze  wird  wesentlich  nach  der  Beschaffeu- 
heit  und  dem  sonstigen  Verhalten  der  Fruchtkorper  gemacht.  Wenn 
wir  daher  die  Pilze,  welche  wahrscheinlich  unsere  Canale  hen^orge- 
bracht  haben,  genauer  classificiren  woUten,  mussten  wir  diese  letzteren 
kennen.  Nun  habe  ich  aber  als  in  mehreren  Wirbeln  vorkommend 
theils  weitere,  ausgebuchtete,  theils  nicht  besonders  erweiterte  Canale 
beschrieben,  welche  mit  eigenartigen  rundlichen  Gebilden  erfiiUt  waren. 
Diese  letzteren  Gebilde  haben  die  Gr5sse  und  Form  theils  unreifer, 
theils  reifer  Sporen  von  Phycomyceten.  Zugleich  sind  bei  den  dieser 
Pilzgruppe  zugehOrigen  Saprolegnien  die  Fruchtkorper  schlauch- 
f5rmige  Gebilde,  welche  in  dem  Nahrungssubstrat  selber  lagern  konnen. 
Demnach  kOnnten  die  erwfilhnten  Bildungen  als  Sporangien,  ihr  Inhalt 
als  Sporen  von  einer  Saprolegnie  aufgefasst  werden.  Ob  diese  Auf- 
fassung  zutreffend  ist,  ist  indess  an  dem  mir  zur  Verfiigung  stehen- 
den  Material  nicht  zu  entscheiden. 

Sehen  wir  daher  von  diesen  Bildungen  ab,  so  fehlt  uns,  wie 
des-  [246]  gleichen  auch  in  jenen  Fallen,  wo  erstere  iiberhaupt  nicht 
beobachtet  worden  sind,  z.  B.  in  den  Knochen  der  Rhytina,  das 
wesentlichste  Moment  fiir  die  genauere  Bestimmung  unserer  Pilze. 
Man  k5nnte  annehmen,  die  Fruchtkorper  batten  sich,  wie  dies  bei 
den  iibrigen  Pilzen  geschieht,  ausserhalb  des  Substrates,  an  der  freien 
Oberflache  entwickelt  und  seien  deshalb  nicht  erhalten  geblieben. 
Dies  wird  bei  Rhytina  wahrscheinlicher,  weil  sich  in  Folge  der  zumeist 
gleichbleibenden  Dicke   der  Faden  und  der  Anwesenheit  zahlreicher 
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Scheidewande  in  relativ  kleinen  Abstanden  eine  Annaherung  an  die 

♦  erhaltnisse  der  Ascomyceten  ausspricht,  w&hrend  die  Phy corny ceten 

^^iX  der  weiteren  peripheren  Verzweigung  immer  feinere  Faden  bilden, 

^^xid  Scheidewande  bei  ihnen  bios  in  den  kurz  vor  der  Bildung  der 

-P^ruchtkOrper  entstandenen  Faden  auftreten. 

Die  genauere  systematische  Bestimmung  unserer  knochen-  und 

is^xiorpelfressenden  Pilze   bleibt   demnach  eventuellen  weiteren  Unter- 

sxachungen  der  Fachleute  vorbehalten.     Der  in  der  Ueberschrift  mit- 

.S^^theilte  Name  Mycelites  ossifragus  schliesst  sich  rein  an  den 

^genwartig  vorliegenden   Thatbestand   an ;   er  prajudicirt  daher  in 

^iner  Weise  etwas  iiber  die  Ergebnisse   dieser  hoffentlich  zu  gewar- 

^enden  Untersuchungen  und  kann  in  dem  wahrscheinlichen  Falle, 

ass  unsere  Pilze  in  mehrere  Gruppen  gesondert  werden,   fiir  eine 

•erselben,  am  besten  wohl  fiir  den  gegenwartig  am  genauesten 

harakterisirten,  bis  jetzt  freUich  bios  in  der  Rhytina  gefun- 

enen  Pilz  beibehalten  werden. 

Da  die  „Scheidewande''  in  den  Canalen  nach  obiger  Dar- 

gung  fiir  die  systematische  Stellimg  unserer  Pilze  von  Bedeutung 

■nd,    und  da  sie  weiterhin  auch  gegen  Denjenigen,  welcher  meiner 

isherigen  Beweisfiihruug   nicht    zustimmt,    als    zwingendes   Be- 

eismaterial  fiir  den  pflanzlichen  Ursprung  der  Canale 

"^erwerthbar  sind,   sofern  unzweifelhaft    dargethan    worden  ist,   dass 

^ie  nicht  anorganischer  Natur  sein  konnen,    so  versuchte  ich,   cha- 

^'akteristische  Unterschiede  zwischen  ihnen  und  kiinst- 

Hch  erzeugten  Scheidewanden  aufzufiuden.    Dies  schien  mir 

vim  so  wiinschenswerther,  als,  wie  oben  angegeben,  die  Substanz  der 

Scheidewande  nicht  (resp.    nicht  mehr)   die    specifischen  Reactionen 

der  Pilzcellulose  zu  zeigen  vermochte.    Zu  diesem  Zwecke  stellte  ich 

ill  fein  ausgezogenen  glasernen  Capillarrohrchen  durch  intermittiren- 

des  Eintauchen  derselben  in  geeignete  Fliissigkeitsmischungen  kiinst- 

iicii  alle  m(3glichen  Hauptformen  solcher  Haute  dar  und  bildete  sie 

^  ^ig.  5  ab.     Einige  derselben  sind  den  in  Fig.  4  wiedergegebenen 

^ieidewanden   unserer  Canale  in  hohem  Maasse  ahnlich.     So  sind 

^^  ^  Und  e  der  Fig.  5  ahnUch  dem  rein  quergestellten  ziemlich  gleich 

"Jclceix  Septum   Fig.  4  a.     Die  gebogenen   Septa  Fig.  4  g^  h,  i  sind 
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ahnlich  dem  [247]  kiinstlichen  Septum  c.  Der  Uebergang  der  Septums- 
substanz  in  eine  den  Canal  auskleidende  Wandschicht  findet  sich 
kiinstlich  erzeugt  in  Fig.  5  h,  Hatte  die  Wandung  der  Capillar- 
r5hrchen  an  schrag  gegentiber  gelegenen  Stellen  Pr&dilectionen  fur 
Adhasion  dargeboten,  indem  daselbst  kleine  benetzbare  Vorsprunge 
oder  Komchen  gewesen  waren,  so  ware  es  wohl  auch  m5glich  geweseu, 
etwas  schrag  gestellte  Septa  zu  erzeugen.  Die  allgemeine  iMog- 
lichkeit,  den  Septis  unserer  Canale  sehrahnliche  Bildungen 
kiinstlich  zu  erzeugen,  ist  also  nicht  von  der  Hand  zu 
weisen;  obaber  die  dazu  nOthigen  Bedingungen  seiner  Zeit  inunseren 
Canalen  vorhanden  gewesen  sind,  entzieht  sich  der  Beurtheiluug. 

Mit  den  Scheidewanden   zeigt   sich  aber  bei   unseren  Canalbil- 
dungen  gewc^hnlich  noch  ein  weiteres,  gleichfalls  den  Pilzen  zukommen- 
des  Merkmal  verkniipft,  welches  schwerer  kiinstlich  zu  erzeugeu  sein 
wiirde.     Die  Scheidewande  finden  sich,   wie  oben  mitgetheilt 
meist  an  Stellen,  wo  zugleich  eine  geringe  ringformige  Ein- 
schniirung    der    ausseren  Umgrenzung    des  Canales  vor- 
handen ist  (Fig.  3  g,  h,  i),  oder  wo  daneben  eine  Ausbuchtung  des 
Canales  existirt  (Fig.  3/,  g),  oder  eine  dauernde  Aenderung  der  Dicke 
desselben  fiir  eine  grOssere  Strecke  stattfindet  (Fig.  3  /  g,  t),  kun, 
wo  eine  kleine  Aenderung  auch  des  Lumens  des   Canales  vor  sich 
geht.      Selbst  wenn    unsere  Canale    von  vornherein    solche  Lumen- 
anderungen  gehabt  hatten,  so  wiirde  es  doch  kaum  als  mSglich  an- 
zunehmen  sein,  dass  die  Fliissigkeitssepta  zufalhg  so  dirigirt  worden 
seien,   dass   die  kiinstlichen   Septa  zumeist  an  diesen  Stellen  haften 
blieben,   obgleich  durch  die  Einschniirung  selber   die  Pradisposition 
dazu  gegeben  ist.     Bei  den  Septis  der  Hyphen  dagegen  wiederholt 
sich  diese  Combination  ziemlich  regelmassig,   so  dass  hierin  und  in 
der  Gestalt  der  Septa  selber  sehr  gewichtige  Uebereinstimmungen  ach 
bekunden. 

Setzen  wir  damit  in  Verbindung  die  Verastelungen  der 
Canale  unter  blinder  Endigung  derselben,  also  ohne  oder 
fast  ohne  Netzbildung,  aber  mit  haufig  dichter  Geflechtbil- 
dung,  so  finden  wir  in  den  Canalen  alle  die  Merkmale  vereinl, 
welche  zusammen  den  formalen  Charakter  der  Pilze  bestimraen.  Daw 
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kommt  noch  weiterhin,  dass  unsere  Canale  audi  in  der  Weite 
mit  der  Dicke  der  Pilzfaden  ubereinstimmen ;  denn  auch  letztere 
schwauken  zumeist  zwischen  2  und  6  n  Dicke  und  k5nnen  je  nach 
dem  Reichthum  und  der  Natur  der  Nahrung,  bei  demselben  Pflanzen- 
individuum  um  diese  Mittelwerthe  in  noch  weiteren  Grenzen  variiren. 
Bei  den  Canalen  der  Rhytina  aber  vermehren  sich  diese  Ueberein- 
stimmungen,  wie  oben  erwahnt,  noch  um  zwei  Merkmale,  welche 
sie  enger  mit  den  Ascomyceten  verbinden:  die  im  AUgemeinen 
[248]  gleich  weite  Beschaffenheit  der  Canale  auch  bei  langerem 
Verlauf  und  mehrfacher  Verzweigung,  so  wie  der  Reichthum  an 
Scheidewanden. 

Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  diese  stetig  wiederkehrende  Haufung 

-Oait  denen  der  genannten  Pflanzen  (ibereinstimmender  Merkmale  durch 

«^ndere  als  die  gleichen  Ursachen  bedingt  sei,   muss  als  sehr  gering 

VDezeichnet  werden,  wohl  geringer,  als  z.  B.  dieWahrscheinUchkeit,  dass 

^ine  nicht  mit  Natrium  identische  Substanz  den  Absorptionsstreifen  D 

im   Spectrum  hervorbringt.     Trotzdem  zweit'elt  auf  Grimd  der  bios 

zweifachen    Uebereinstimmung  der  Lage    der  beiden  Theile  dieses 

^oppelten  Absorptionsstreifens  mit  der  Lage  der  beiden  gelben  Natrimn- 

linien  der  Spectralanalytiker  nicht  an  der  Identitat  des  in  dieser  Weise 

Teagirenden  Sonnenstoffes  mit  dem  irdischen  Natrium. 

Das  Neue  bei  dieser  ursachlichen  Ableitung  der  beschrie- 
l)enen  Canale  von  Pilzen  besteht,  wie  schon  erwahnt,  bios  darin, 
dass  Pilze  gerade  in  den  Knochen  und  Knorpel  hinein 
wachsen,  wahrend  es  langst  bekannt  ist,  dass  sie  in  das  festeste 
flolz  einzudringen  vermogen.  Dass  pflanzliche  Gebilde  kalkhaltige 
Bildungen  aufzulosen  im  Stande  sind,  zeigen  einige  Algen,  wie  Ace- 
tabularia  und  Laminaria,  welche  mit  ihren  Haftorganen  in  steinige 
Massen  eindringen. 

Ausserdem  sind  bereits  vor  langerer  Zeit  von  Wedl  *)  Canale, 
Welche  in  den  Schalen  mancher  Acephalen  und  Gasteropoden  beob- 
^chtet  worden  waren,  als  durch  Algen  hervorgebracht  gedeutet  worden, 


1)  Ueber  die  Bedeatung  der  in  den  Schalen  von  manchen  Acephalen  und  Gastero- 
poden vorkoramenden  Canale.  Sitzungsber.  d.  Wien.  Acad.  Bd.  XXXIII.  S.  451,  1859. 
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wahrend  A.  Kolliker^)  dieselben  als  pilzlicher  Natur  auffasst  und 
diese  Deutung  auch  auf  theils  von  ihm  und  theils  von  friiheren  Autoren 
in  dem  Hornscelet  von  Spongien,  in  den  Hartgebilden  von  Fora- 
miniferen,  Kalkkorallen ,  Brachiopoden ,  Cirrhipeden  (bei  Balanus), 
Annelliden  (bei  Serpuliden)  und  in  Fischschuppen  (von  Beryx  ornatos) 
beobachtete  Canale  ausdehnt.  Bei  dieser  Diagnose  stiitzt  sich  Kolliker 
besonders  auf  Bildungen,  welche  er  in  einigen  Objecten  gleichzeitig 
mit  den  Canalen  vorfand  und  fiir  Sporangien  und  keimende  Sporen 
anspricht.  Die  objective  Beschreibung,  welche  Kolliker  von  seineu 
Befunden  giebt,  bezieht  sich  indess  genau  genommen  bios  auf  die 
Hohlraume  in  den  Scelettheilen ,  wahrend  er  jedoch  stetig  und 
von  Anfang  an  von  Pilzfaden  und  Sporangien  als  objectiv  wah^g^ 
nommenen  Gegenstanden  [249]  spricht.  Es  ist  daher  nicht  sicher 
zu  beurtheilen,  ob  er  diese  Bildungen  wirklich  in  natura  aufgefunden 
hat,  und  ob  seine  Deutungen  durchweg  richtig  sind.  Es  wiirde  wohl 
keinen  Beifall  finden ,  wollte  ich  auf  die  blosse  Aehnlichkeit  der  von 
Kolliker  abgebildeten  Hohlraume  mit  den  ausseren  Contouren  von 
Hyphen,  Sporangien  und  keimenden  Sporen  hin  seinen  Diagnosen 
olme  Weiteres  zustimmen,  um  so  mehr  als  in  einem  Theil  der  genanntea 
Schalen  zugleich  noch  audere,  in  ihrer  Bedeutung  gleichfalls  nicht 
sicher  bekannte,  mehr  oder  weniger  den  schon  erwiihnten  ahnliche 
Canalbildungen  vorkommen.  Da  Kolliker  im  Gegensatze  zu  Wm 
nie  Scheidewande  in  den  Canalen  wahrzunehmen  vermochte,  so  fasst 
er  die  Pilze  als  einzellige  auf.  In  die  Homsubstanz  der  Spongieu 
denkt  er  sich  die  Pilze  bios  mechanisch  eingedrungen ,  wahrend  er 
fiir  das  Eindringen  in  die  Kalkschalen  ihnen  das  Vermogen,  kohlen- 
sauren  Kalk  aufzul(3sen,  zuspricht;  ausserdem  hebt  er  bereits  die  oben 
von  mir  gleichfalls  festgestellte  Thatsache  hervor,  dass  die  beziiglichen 
Pilzbildungen  vorwiegend  in  den  Scelettheilen  von  Seethieren  sich 
finden,  wahrend  er  sie  in  Siisswasserthieren  nur  aussert  selteu  auf- 
zufinden  vermochte. 

Weiterhin  fand  neuerdings  M.  Duncan*)  in  jetzt  lebenden  Madre- 


1)  Ueber  das  ausgebreitete  Vorkommen  von  pflanzlichen  Parasiten  in  den  Hart- 
gebilden niederer  Thiere.     Zeitschr.  ftir  wiss.  Zool.  Bd.  X,  S.  215,  1860. 
a)  Proc.  Royal.  Soc.  1876.  Vol.  174,  S.  238  ff. 
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>ren  eineu  der  Achlya  ahnlichen  Pilz  und  H.  N.  Moseley^)  beob- 
^hteie  ahnliche  Pilze  iu  Tiefseekorallen  (in  einem  Flabellum  aus 
50  Faden  Tiefe)  und  in  einer  Millepore  des  flachen  Wassers.  Das 
ycel  derselben  schien  einzellig  zu  sein.  Bezuglich  der  Einlage rung 
3r  Pilze  in  die  harte  Substanz  vermuthet  Moseley  (nach  gefal- 
;er  brieflicher  Mittheilung),  dass  dieselbe  derart  erfolgt  sei,  dass 
merhalb  der  weiehen  von  den  Pilzen  durehsetzten  Gewebe 
achtraglich  Kaikablagerung  stattfand.  Wie  weit  Aebnliches 
)n  den  von  Kolliker  beobachteten  Canalen  gilt,  muss  zunachst  dahin- 
5stellt  bleiben.  Wenn  diese  Vermuthung  sich  bestatigen  sollte,  so 
iirden  diese  Pilze  mit  den  unseren,  welche  in  die  schon  gebil- 
3te  Knochensubstanz  eingedrungen  sind,  also  nicht  zu  paral- 
lisiren  sein ;  und  von  dem  Pilz  der  Rhytina  unterscbeiden  sie  sich 
ich  schon  durch  die  Einzelligkeit  des  Mycels*). 

Ftir  die  Eigenschaft  unserer  Pilze,  in  Kjiochen  und  Knorpel 
nzudringen,  wftre  bei  dem  reinen  Spitzenwachsthum  der  Hyphen 
los  erforderlich ,  dass  der  Scheiteltheil  resp.  die  Scheitelzelle  jedes 
[yphen-Stammes  oder  -Astes  an  dem  peripheren  Ende  das  Verm5gen 
abe,  die  Knochen-  resp.  Knorpelsubstanz  aufzulosen.  Fur  die  fac- 
sche  Beschrankung  dieses  Vermogens  auf  das  freie  Ende  der  Hyphen 
pricht  [250]  imabweisbar  der  thatsachliche  Refund,  dass  die  von 
oir  gefundenen  Canale  zumeist  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  wesentlich 
teich  dick  sind. 

Die  Unebenheit  der  CJontouren  der  Canale  wiirde  sich  aus  den 
cigleichen  Widerstanden  der  Knochengrundsubstanz  erklaren,  die  sich 
is  der  lamellosen  Schichtung  und  aus  der  durch  Fibrillen  und  Kitt- 
ibstanz  gebildeten  Structur  derselben  so  wie  vielleicht  auch  aus  ungleich 

1)  The  Voyage  of  H.  M.  S.  Challenger.  Zool.  Vol.  II,  S.  30. 

2)  NeaerdiDgs  hat  B.  Solger  diesen  Gebilden  seine  Aufmerksamkeit  zngewandt 
ttzungsber.  d.  nat.-wiss.  Ver.  f.  NeuTorpommem  und  Riigen  v.  5.  Dec.  1894  und 
^n.  1895,  Greifswald).  Von  ftlterer  Literatur  ist  noch  za  erw&hnen  besonders  eine 
^eite  Abhandlung Wedl's  (Ueber  einen  im  Zahnbein  und  Knochen  keimenden  Pilz. 
''iener  Sitzungsber.  1864.  Bd.  50).    Gute  Abbildungen  finde  ich  bei  W.  Kiprijanoff 

nStudien  fiber  die  fossil  en  Reptilien  Russlands** ;  er  fand  die  Ganftle  in  den  Z&hnen 
^d  Knochen  von  Ichthyosaurus,  h&lt  sie  aber  fOr  normale  Bildungen  (M^m.  de  I'Acad. 
ip.  de  sc.  de  St.  P^tersbourg,  VII.  S^r.  T.  28,  Nr.  8, 1881,  Taf.  V,  Fig.  1 1'  u'  und  Taf.  X, 
€.  I,  C). 
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dichter  Kalkeinlagerung  ergeben.  Die  pflanzlichen  Organismen  scheinen 
sich  iibrigens  in  der  Knochen-  und  Knorpelsubstanz  sehr  wohl  befunden 
zu  haben,  da  sie  es  verschmahten,  secundftr  wieder  aus  dem  Knochen 
heraus  in  die  luft-  oder  fliissigkeithaltigen  Raume  der  Blutgefftsscanale 
oder  der  Knochen-  und  Knorpelzellen  hineinzuwuchern ;  denn  so  wek 
dies  diirch  Beobachtung  feststellbar  ist,  verbleiben  sie,   nachdem  sie 
einmal  von  einem  Blutgefasscanal  oder  Markraum  oder  von  der  freiea 
Oberflache  aus  in   die  gewebliche  Stiitzsubstanz   eingedrungen  sind, 
bei  ihrer  weiteren  Verzweigung  stets  innerhalb  dieser  Substanz.  Frei- 
lich  ist  der  Mechanismus  dieser  Beschrankung,  ebenso  wie  auch  der- 
jenige  des  Ausbleibens  haufiger  secundarer  Anbohrung  der  Wandung 
schon   vorhandener  ('anale  bei  dem  so  dichten  Geflechte  derselben 
durchaus  rathselhaft.     Dies  ist  aber  nicht  bios  bei  unseren  hypothe- 
tischen  Pilzen,  sondern  auch  bei  bekannten  Pilzen,  z.  B.  den  Hypo- 
dermiern  in   gleicher  Weise  der  Fall.     Ferner  bleibt  es  mir  ebensc^ 
wie  KoLLiKER  ein  Rathsel,  was  die  Pflanzen  mit  den  vielen  Kalkver- 
bindungen  angefangen  haben.     Sie  kOnnen  dieselben  wohl  kaum  la 
sich  behalten  haben;  wenigstens  wtirden  sie  sich  dann  von  demWasser- 
gehalt  aller  ihrer  Verwandten  auf  s  Wesentlichte  unterscheiden.  Ausser- 
dem  aber  wiirden  wir  dann  diese  Kalksalze  in  den   Canalen  wohl 
wenigstens  theilweise  noch  vorgefunden  haben ,  wie  das  Gleiche  in 
den  Knochen  der  Fall  ist.     Sicher  also  sind   die  Kalksalze  aus  der 
Tiefe  der  Knochen  fortgeschafft,  an  die  Oberflache  befSrdert  worden. 
DiePilze  mtissten  demnach  dieFahigkeit  haben,  langs  ihrer 
Fad  en  auf  im  Verhaltniss  zu  ihrer  Dicke  sehr  grossen  Streckeu  tou 
mehreren  Millimetern   die    Kalkverbindungen    in    sich  fortzu- 
bewegen,    um  sie  an  der  Oberflache  der  Knochen,    resp.  in  den 
HAVERs'schen  Canalen  an  das  Wasser  abzugeben. 

Wenn  wir  nunmehr  die  oben  unbeantwortet  gelassene  zeitliche 
Frage,  ob  dieCanalewahrend  desLebens  oder  nach  dem 
Tode  des  Individuums  entstanden  sind,  wieder  aufnehmen 
wollen,  so  scheint  bei  der  gewonnenen  Auffassung  von  der  Ursache 
das  letztere  Verhalten  als  das  wahrscheinlichere.  Es  giebt  ja  viele 
in  lebender  Substanz  sich  entwickelnde,  also  parasitare  Pilze,  und  es 
sind  auch  von  den  Wirbelthieren  Mykosen,   selbst  eine,   welche  die 
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Knochen  zerst5rt,  die  Actinomykose  bekanut.  Trotzdem  kOnDen  wir 
ein  Gleiches  in  unseren  Fallen  [251]  ziemlich  sicher  von  der  Hand 
weisen.  Denn  es  ist  durchaiis  unwahrscheinlich,  dass  das  lebende 
Knochengewebe  nicht  im  geringsten  auf  die  Continuitatstrennung  und 
auf  die  Anwesenheit  einer  fremd  beschaffenen  Substanz  durch  Auflosung 
der  Knochensubstanz  innerhalb  der  alterirten  Zellterritorien  seitens  der 
sugehorigen  Zellen  oder  seitens  besonderer  Osteoklasten  reagirt  haben 
JoUte.  Haben  sieh,  wie  also  anzunehmen  ist,  die  Pilze  erst  nach  dem 
Todedes  Individuums  in  den  Knochen  desselben  entwickelt, 
o  ist  weiterhin  zu  fragen,  ob  sie  dies  noch  innerhalb  der  Safte  des  Orga- 
isrnus,  oder  erst  nach  der  ZerstOrung  der  Weichtheile  gethan  haben.  Wird 
etzteres  angenommen,  so  ware  alsdann  dariiber  zu  entscheiden,  ob  die 
flzbildung  im  Meerwasser,  oder  im  Siisswasser  der  Flussmiindungen 
t^x  des  Landbodens  vor  sich  gegangen  ist.  Ueber  diese  Fragen  ist  zur 
-it  kein  bestimmtes  Urtheil  abzugeben.  Man  kann  vielleicht  vermuthen, 
••ss  die  eigenen  Safte  des  Organismus  nicht  so  lange  vorgehalten  haben, 
s  Zeit  erforderlich  war,  um  die  Knochensubstanz  des  ganzen  Wirbels, 
te.  eines  Ichthyosaurus,  durch  und  durch  zu  durchwachsen.  Anderer- 
-its  aber  Ifisst  sich  daraus,  dass  wir  die  Pilzcanale  in  alien  den  oben 
.^nannten  marinen  Ablagerungen  gefunden  haben,  noch  nicht  folgern, 
iass  alle  die  entsprechenden  Knochen  auch  zur  Zeit  der  Ent- 
Jtehung  der  Canale  im  Meerwasser  gelegen  haben.  Dem  gegen- 
jber  muss  es  aber  auch  als  imwahrscheinlich  bezeichnet  werden,  dass 
ille  diese  gr5sstentheils  von  Seethieren  herriihrenden  Scelettheile  in 
''liisse  oder  an  das  vom  Regen  durchfeuchtete  Ufer  gespiilt  worden 
eien.  So  ergiebt  sich  also  eine  gr5ssere  Wahrscheinlichkeit 
[afiir,  dass  es  auch  im  Seewasser  lebende  und  zugleich 
:nochenfressende  Pilze  gebe  oder  gegeben  habe,  was  mit  Kolliker's 
Jefund  libereinstimmt  und  weiterhin  insofern  interessant  ist,  als  ausser 
ler  Achlya  Duncan's  und  Moseley's  bis  jetzt  nur  noch  ein  der  Gattung 
Jhytridium  zugeh5riger  Algenpilz  (Ferd.  Cohn)  im  Meerwasser  aufge- 
unden  worden  ist.  Diese  geringe  Zahl  bekannter,  im  Seewasser 
ebender  Pilze  kann  nicht  Verwunderung  erregen,  da  noch  nicht  sorg- 
altig  nach  solchen,  fiir  den  Haushalt  des  Meeres  nOthigen 
aprophytischen  Pilzen  gesucht  worden  ist. 
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Unseren  Pilzen  kommt  weiterbin  ein  Interesse  dadurch  zu,  dass 
sie  schon  in  alien  drei  Systemen  der  Secundfirzeit  auffind- 
bar  waren,  wabrend  bisher  Pilze  aus  so  friiber  Zeit  uoch 
nicht  bekannt  waren,  mit  Ausnahme  der  in  ihrer  Natur  als  Pilz- 
mycel  zweifelbaften  Rbizomorpba  Sigillariae  Lesquereux'  aus  der  ame- 
rikaniscben  Steinkoble. 

In  Knocben,  welche  aus  dem  nicbt  gewacbsenen  Boden  der  Stadt 
Breslau  ausgegraben  waren,  sowie  in  verscbimmelten  Knocben  der 
Anatomie  konnte  icb  keine  solchen  Pilzcanale  und  daber  aucb  keine 
[252]  sie  bewirkenden  friscben  Pilze  finden.  Die  aussereu  Lebens- 
bedingungen  der  hypotbetiscben  Pilze  scbeinen  also  besondere,  vielleicht 
gerade  marine,  zu  sein  und  sind  ebenfalls  erst  nocb  zu  ermitteln. 

In  der  vorstebenden  ErQrterung  iiber  den  Ursprung  unserer  Canale 
babe  icb  aus  den  dargelegten  Grtinden  den  Pilzen  den  Vorzug  vor  alien 
anderen  denkbaren  Ursachen  gegeben  (siebe  aber  S.  791  Anm.  2) ;  dies 
gescbab  ausser  auf  Grund  einer  funffacben  Uebereinstimmung  noch 
desbalb,  weil  zufolge  dieser  mebrfacben  Uebereinstimmung  zur 
vollkommenen  Erklarung  der  Tbatsacben  nur  wenige  und  zwar  ge- 
ringer  als  bei  jeder  anderen  Ableitung  erscbeinende  neue  Annahmen 
n(5tbig  waren.  Icb  verkenne  aber  nicht,  dass  diese  geringste  Werthig- 
Keit  unserer  neuen  Annahmen  ein  rein  subjectives  Wertburtbeil  ent- 
halt.  Andere  Autoren  m5gen  der  Ansicht  sein,  dass  die  Verkleine- 
rung  der  Zellen  unter  die  zur  Zeit  bekannten  Grossen,  die  Bilduiig 
besonders  diinner  Thiere  aus  solchen  Zellen  und  die  Erwerbung  der 
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Fahigkeit  dieser  Thiere  in  den  Knocben  einzudringen  und  ihn  als 
Nahrung  zu  verwenden,  geringer  werthige  Neuheiten  darstellten,  als 
dass  aus  einer,  schon  in  f  este  Theile  einzudringen  und  in  ihnen  zu 
leben,  gewohnten  Organismengruppe  eine  Abart  derselben  entstehe, 
welche  in  einem  anderen  festen  Gebilde  zu  leben  verm5ge,  ohne  soust 
zu  einer  morphologiscben  Aenderung  gen5thigt  zu  sein.  Oder  aber 
andere  Autoren  m5gen  die  letztere  Veranderung  ftir  den  Naturkraften 
schwerer  fallend  ansehend,  als  dass  in  manchen  Individuen  ganz  neue 
sonst  in  der  Species  und  Classe  nicht  vorkommende  Mecbanisnien 
erzeugt  wiirden,  welche  unsere  CanSle  hervorzubringen  im  Stande 
waren.   In  solchen  iiber  das  positive  Wissen  hinausgehenden  UrtheileUt 
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elche  der  zu  weiterer  Kenntniss  gelangten  Nachwelt  eben  sowohl 
e  specifische  Begabung  eines  Autors  zum  Forschen  wie  anderer- 
its  in  seinem  Mangel  an  Verstandniss  des  Naturgeschehens  seine 
nfahigkeit  zu  solehem  Thun  am  deutlichsten  zu  demonstriren  ver- 
Ogen,  erlebt  man  ja  gegenw^rtig,  auch  von  hoch  angesehenen 
annern  gelegentlich  das  Ueberraschendste,  dem  Sinne  des  bereits 
3kannten  Widersprechendste ,  sodass  ich  auf  die  absonderlichsten 
ndei-sdeutungen  der  von  mir  entdeckten  Canalbildungen  gefasst  bin. 

Jedenfalls  aber  ist  mit  dem  Betreten  und  Ueberblicken  des 
ebietes  der  subjeetiven  Werthurtheile  unsere,  wie  jede  andere  Frage, 
is  zu  der  Grenze  fortgefiihrt,  iiber  welche  hinaus  eine  weitere,  nicht 
iif  neuen  Thatsachen  beruhende  Er5rterung  keinen  Schritt  weiter 
ihrt  und  daher  am  besten  unterbleibt. 

Die  Thatsache  des  Vorkommens  solcher  besonders 
harakterisirter  Canale  in  Knochen  undKnorpeln  wird 
urch    [253]    die    ihr    untergelegte    causale    Bedeutung 
icht  beruhrt;  und  wenn  diese  Canftle  in  einem  Scelettheil  reich- 
ch  ausgebildet  sind,  so  werden  sie  ihm,  wie  erwfthnt,  nicht  bios  einen 
pemden  geweblichen  Habitus  verleihen,  der  den  Untersucher 
debt  zu  histologischen  Irrthumern  verfiihren  kann,  sondern  sie  werden 
achdie  Widerstandsfahigkeit  des  Scelettheiles  gegenDruck, 
nd  damit  seine  Erhaltungsfahigkeit  in  hohem  Maasse  ver- 
lindern.  Es  werden  dann  schon  relativ  geringe  Belastungen  geniigen, 
3n  Scelettheil  zu  zertriimmern,  sofern  nicht  rechtzeitig  fliissige  und 
inach  erstarrende  Mineralmassen  eingedrungen  sind  und  die  Wider- 
andsfahigkeit  wieder  hergestellt  haben.     Wir  haben    also  in    den 
eschriebenen  Canalbildungen  zugleich  ein  neues  Moment 
ennen  gelernt,  welches  die  Urkunden  der  Stammesentwiche- 
%ng  zu  vernichten  befdhigt  und,  nach  dem  reichlichen  Vor- 
ommen  desselben  zu   schliessen,  auch  wohl   mit  Erfolg 
hatig   gewesen   ist,    welches    aber    seine    Wirksamkeit 
;erade  auf  die  sonst  dauerfahigsten  Theile  der  Wirbel- 
hiere  erstreckt  hat^). 

1)  Dieses  hier  hervorgehobene ,  palftontologisch  wichtige  Moment  wird  neuer- 
ings  auch  yon  J.  Schaffer  erw&hnt  (Anat.  Adz.  1895,  X,  Nr.  14). 

W.  Boax,  Oesammelte  Abhandlangen.    I.  ^^ 
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Den  Professoren  und  Docenten  Herren  Roemer  und  Lehman>*^  ^a^vj 
palftontologischerseits,  so  wie  Ferd.  Corn,  Etoam  und  Frank  Schwar:^^^:^ 
botanischerseits  bin  ich  bei  der  vorstehenden ,  mehrfach  auf  mii^L  ^j. 
ferner  liegende  Gebiete  tibergreifenden  Abhandlung  ftir  bereitwilligs*^ 
ertheilte  fachmannische  Auskunft,  sowie  Herrn  Professor  Hasse  fur 
die  Ueberlassung  des  Untersuchungsmateriales  zu  besonderem  Dank-  — ^^ 
verpflichtet. 

Breslau,  August  1886. 
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Erklarung  der  Abbildungen. 

Tafel  III. 

Fig.  1.  Rhytina  Stelleri,  Rippenqaerschliff.    Vergr.  150. 

Fig.  2.  Desgleichen.     Querschliif  eines  HAVSRs'schen   Lamellensjstemes.    l^^SIit 
Salzsfture  entkalki.    Vergr.  450. 

Fig.  3.  Desgleichen.  Mit  Salzsfture  entkalki.   Kinige  Ganftle  isolirt  gezeichii=iei 
Vergr.  600. 

Fig.  4.  Desgleichen.  Entkalki.  Scheidewftnde  der  Ganftle.  Vergr.  800. 

Fig.  5.  Efinsiliche  Scheidewftnde  in  CapiUarrOhrchen.  Vergr.  20. 

Fig.  6.  Isolirte  (kieselsaure?)  AusgQsse  aas  dem  Wirbel  eines  unbestimnL^^ten 
Selachiers  von  EOnigsberg  i.  Pr.,  Oligocftn.  Vergr.  800. 

Fig.  7.  Ganftle  in  zahnbeinfthnlichem  Gewebe  von  Bmnn  bei  Wien.    Mioo^^sftn. 
Vergr.  450. 

Fig.  8.  Schliff  ana  einem  Wirbel  von  Teleosaorus.  Dives,  Normandie.  Mittle  res 

Jurasystem.   Vergr.  450. 

Fig.  9.  Desgleichen   eines  Wirbels   von  Thecodontosaurus.    Zone  der  AvkL..^caJa 
contorta.    Kenper,  Trias.    Vergr.  400. 

Fig.  10.   Desgleichen  eines  Wirbels  von  Lamna.    Plftner  Kalk  bei  Stre^tnieo. 
Turon.    Vergr.  480. 

Fig.  11.  Desgleichen  eines  Wirbels  von  Teleosaurns.  Dives,  Normandie.  ht^Mitt-       / 
leres  Jurasystem.    Vergr.  500. 

Fig.   12.    Desgleichen   eines    Wirbels    von    Ichthyosaurus.     Reifflinger  ^Ka/j^.        /am 
Muschelkalk,  Trias.    Vergr.  500. 
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Zusammenfassung. 


Uebersiclit 

der 

hauptsachlichsten,  im  vorliegenden  Bande  ermittelten  oder 
^rorterten  gestaltenden  Wirkungsweisen  (Naturgesetze)^) 

und  Regeln. 


§  1.  Die  lebenstMtigen  Theile  gleicher  Ordnung  und  Function 
itn  Organismus  stehen  in  Folge  theils  ihrer  nicht  vollkommenen  quali- 
^tivenGleichheit,  theils  ihrer  5rtlichen  Verschiedenheit  in  directen  resp. 
itidirecten  Wechselwirkungen  zu  eing,nder,  welche  zur  Ausmerzung 

1)  Als  Naturgesetze  bezeichnet  man  bei  strenger  Auffassiing  allein  Ab- 
^  eitungen  desNaturgeschehens  aus  seinen  GoinponeDten(Ur8achen),  also 
<lie  Formulirung  der  Wirkung  dieser  Componenten.  Da  der  Ausdruck  ,,Natar- 
^«setz"  auf  antbropomorpher  AuifassuDg  der  Natur  beruht,  wollen  wir  ihn  allmfth- 
^  icb  verlassen  and  das  Wesentliche  selber  nennen,  d.  b.  statt  seiner  die  Bezeichnun^ 
^^^irkongsweise  der  Componenten  gebrauchen  (siehe  ,£inleitung'  zum  Archiv 
f  tlr  £ntwickelang8mechanik  I.  1894.  S.  2). 

^irkungsweise  bezeichnet  dieArtderWirknng  zweier  oder  mebrererCom- 

;(»  onenten  (sog.  Ursachen)  auf  einander.   Die  Componenten  werden  dabei  angegeben, 

^ind  somit  zuvor  ermittelt;  wenn  sie  rich  tig  angegeben  sind,   muss  ihre  wahrge- 

xi^ommene  Wirkungsweise  auch  in  alien  gleichen  F&llen  die  gleiche,   also  eine  ,be- 

^t&ndige'   sein;    denn  gleiche  Ursachen  geben  stets  gleiche  Wirknngen  (Folgen). 

l3los  wenn  unsere  angenommenen  Ursachen  nicht  die  richtigen  oder  nicht  voUstfindig 

^waren,  konnen   unter   alsdann   nur  scheinbar  gleichen   Verhftltnissen  verschie- 

dene  Wirknngen  zar  Beobachtung  gelangen. 

Die  Componenten,  in  welche  wir  zur  Zeit  das  organische  gestaltende  Ge- 
schehen  zerlegen  kbnnen,  sind  selber  meist  ftusserst  mannigfach  zusammengesetzt: 
oomplex,  Unsere  nftchste  Aufgabe  ist  es,  diese  complex  en  Componenten,  diese 
zK&chst en  Ursachen  des  beobachteten  Geschehens  richtig  zn  erkennen  and  za 
^ezeichnen,  and  mit  ihnen  die  richtige,  also  .best&ndige'  Wirkung  zu  verknflpfen. 
£ine  weitere  Aufgabe  ist  es,  diese  complexen  Componenten  and  ihre  Wirkungsweisen 
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von  bestimmten  Theilen,   somit  zum  alleinigen  Ueberlebeu  und  zui: 
Zuchtung  anderer  Theile  fiihren  (S.  216—222). 

§  2.    Die   speciellen   Wirkungen    dieser   „Theilauslese''    sin(Ei^.«d 
qualitative  und  gestaltende: 

a)  qualitative  Wirkungen: 

Die  Zuchtung  der  von  den  vorgekommenen  VariationecBr-^n 
unter  den  bestehenden  Verhaltnissen  dauerfahigsten  Quald^J. 
taten  der  lebensthatigen  Theile  (s.  S.  231—260). 

Dazu  gehdrt  als  wichtigste  die  Zuchtung  von  Lebenssuhi^'jb- 
stanzen,  welche  durch  die  Function  in  der  ^morphologische^s^^n 
Assimilation"  gestarkt  (trophisch  erregt)  werden;  diesen  SuB^^anb- 
stanzen  kommt  eine  besondere  Bedeutung  fiir  die  Gestaltun^r^ng 
der  Lebewesen  zu  (S.  278—303,  332—348,  11  216—226). 

b)  gestaltende  (5rtliche)  Wirkungen: 

Diese  Wirkungen  der  inneren  Zuchtung  bilden  zweckm^S.  as- 

sige  Gr5sse  und  Lage  (also  auch  Structur)  der  fungirend*-  ^■en 

Gebilde  aus  (siehe  Register:    functionelle  Anpassung  und  S. 

350—370). 

§  3.  Das  Leben  der  Theile  der  h5heren  Thiere  ist  causal  vorlau-^cafig 

in  zwei  Perioden  zu  scheiden  (S.  348): 

erstens  in  eine  „embryonale"  Periode,  in  welcher  sr -^ich 
die  Gestaltung  der  Theile  sowie  die  Erhaltung  des  Gebilde*^  ^«ten 
rein  zufolge  „besonderer**  d.  h.  nicht  „functionell"  au^^asge- 
l5ster  Gestaltungskrafte  voUzieht; 

zweitens   in  eine  darauffolgende  Periode   rein  funcV^ — tio- 

nellen  Lebens,  innerhalb  deren  zur  weiteren  Ausges* taJ- 

tung  und  in  geringerem  Maasse  auch  zur  blossen  Erl  laJ- 
tung  des  Gestalteten  die  Functionirung  oder  die  functioimineiie 
Reizung  desselben  nOthig  ist  (S.  348,  205,  581,  II  281). 

in  immer  einfachere  za  zerlegen  oder  aach  gleich  schon  einfache  Compon*^9o/eo 
aus  dem  organischen  Gestaltungsgeschehen  abzuspalten. 

Regeln  bezeichnen  bios  eine  BestftndigkeitdesGeschehens  oboe  Bezi^liQ0^ 
aaf  dessen  Ursacben.    Sie  stellen  somit  den  nocb  nicbt  causal,  auch  nicbt  aus  (feo 
nftcbsten  complexen   oder  einfachen  Componenten  ableitbaren  Tbefl   des  als  con- 
stant erkannten  Gescbehens  dar. 

Ueber  die  den  nachstebenden  Formulirungen  beizulegende  Bedeutung  siefao  (^ie 
Einleitung  Seite  XIII. 
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§  4.  a)  Diese  Perioden  grenzen  sich  zeitlich  fiir  verschiedene  Or- 

gane  und  Gewebe  verschieden  gegeneinander  ab  (S.  373) 

und  kOnnen  ausserdem  auch  in  einander  iibergreifen  (S.  635j, 

indem   schon    wfiiirend    der   „embryonaIen*'  Periode   der 

Functionirung  oder  der  functionellen  Reizung  gestaltende 

Wirkungen  zukommen.     (Es  muss  also  fur   jedes  Organ 

erst  die  Phase  resp.  die  Zeitdauer  festgestellt  werden,  inner- 

halb  deren  seine  Gestaltungen   in  diesem  Sinne  „selbst- 

standige"  sind,   und  naeh  weleher  normaler  Weise  die 

gestaltende  Wirkung  der  Function  an  ihm  beginnt.) 

b)  In  der  „embryonalen*'  Periode  werden  viele  Gestaltungen 

durch  besondere  Krftfte  producirt,  z.  B.  Gelenke,  geeignete 

Gr5ssenverhaltnisse  etc.  (S.  373),  welche  spater,  d.  L.  in 

der  Periode  des  rein  functionellen  Lebens  durch  functio- 

nelle  Anpassung  hervorgebracht  werden  k5nnen  (S.  205,  II 222). 

§  5.  Die  „morphologische  functionelle  Anpassung"  oder  die  „gestal- 

aden  Wirkungen  der  Function"  bringen  direct  d.  h.  „innerhalb  des 

jbens  einer  Person"  dassog.  Zweckmftssige,  die  Dauerffthigkeit 

r  eiuzelnen  Person  Herstellende  resp.  Erh5hende  hervor.    Diese  Wir- 

mgen  bestehen  in  der  Herstellung  der  zur  Erhaltung  der  Person 

>thigen  GrOsse,   Gestalt,  Structur  und  zum  Theil  auch  Lage 

iT  Organe. 

§  6.  AUe  diese  im  Speciellen  iiberaus  mannigfaltigen  Wirkungen 
Iten  sich  von  einfachen,  elementaren  Wirkungsweisen  ab: 
Lmlich  davon,  dass  a)  der  functionelle  Reiz  resp.  die  VoUziehung 
?r  Function  (die  Functionirung)  Anregung  der  „morphologischen 
ssimilation"  des  die  Function  voUziehenden  Substrates  resp.  seiner 
[atricularsubstanzen  bewirkt  (s.  §  2a  und  S.  240,  278—330),  in 
erbindung  mit  b)  dem  weiteren  Verhalten,  dass  ohne  den  functio- 
ellen  Reiz  resp.  ohne  die  VoUziehung  der  Function  in  der  Periode 
3iQ  functionellen  Lebens  die  zur  Erhaltung  resp.  zum  Ersatze 
es  Gebildeten  n5thige  morphologische  Assimilation  auf  die  Dauer 
icht  in  geniigendem  Maasse  stattfindet.     • 

§  7.  Die  Gr5sse  der  Aufnahme,  sowie  die  functionelle  und  morpho- 
>gische   Verarbeitung  der   Nahrung,    also  die  Ernahrungsgr5sse 
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der  Zellen  und  Organe  wird,  das  Vorhandensein  von  Nahrun 
material  vorausgesetzt ,  nicht  in  erster  Linie  durch  die  Grosse  d^  -*^^ 
Ernahrungsgelegenheit,  sondern  durch  innere  Zustande  der  sic — ^h 
ernahrenden  Gebilde  bestimmt.  Die  Ernahrungist  eine  acti>r=«^pre 
Leistung  des  Erna'hrten  und  kann  innerhalb  gewisser  Grenze^^aen 
bei  verminderter  ausserer  Ernahrungsgelegenheit  vergr^ssert,  bei  ve^^^er- 
grOsserter  Ernahrungsgelegenheit  vermindert  sein  (S.  307,  311). 

In  der  Periode  des  „embryonalen"  Lebens  ist  diese  Gr5sse  vcz^on 
der  Gr(3sse  der  immanenten  Wachsthumsfahigkeit  abhangig;  in  A-^Ber 
Periode  rein  functionellen  Lebens  wird  sie  durch  die  Grc5sse  des  iti  ^  __{[[ 
gehabten  Verbrauches  und  der  trophischen  Wirkung  der  Function,  akL_^so 
durch  die  Functionsgr5sse  bedingt. 

§  8.  Die  allgemeinen  gestaltenden  Leistungen  der  „trophisch  _«en 
Wirkung  der  Function  auf  das  ihr  dienende  Substrat"  sind  in  ^^irfer 
Periode  rein  functionellen  Lebens  folgende: 

a)  Dauernde  mittlere  VergrOsserung  der  Vollziehung  der  Fu nc- 

tion  (resp.  der  entsprechende  functionelle  Reiz)  wirkt  innerh^    aJb 
normaler  Grenzen   derart  auf  das  fungirende  Substrat,  dBuass 
dasselbe  so  lange  vergrOssert  wird  (Activitatshypertrophie),       bis 
ein,  bestimmten  „Bildungs-Co6fficienten"  entsprechendesGlei^  <jb- 
gewicht  zwischen  OrgangrOsse  und  Functionsgr(^  sse 
hergestellt  ist:  „Functibnelle  GrOsse"  der  Organe  (S.  255, 
266—269,  662,  637,  II  222). 

b)  Dauernde  Verkleinerung  der  mittleren  FunctionsgrOsse 
veranlasst  in  der  „Periode  des  functionellen  Lebens*'  der  Organe 
eine   bei  verschiedenen  Geweben  verschieden  langsame,  be 
stimmten  „Erhaltungscoefficienten"   entsprechende   Verkleine- 
rung der  Organe  (Inactivitatsatrophie). 

c)  Die  Erhaltungscoefficienten  des  functionell  Gebildeten  sind 
kleiner  als  die  Bildungscoefficienten ;  d.  h.  zur  functionell  be- 
dingten  Ausbildung  einer  bestimmten  Organgrosse  ist  ein 
grOsseres  Maass  mittlerer  Function  n5thig,  als  zur  blossen  Er- 
haltung  des  bereits  Gebildeten  (S.  555,  559,  281  Anm.). 

§  9.  Diein§8  characterisirten  gestaltenden  Wirkungen 
sind  elementare,  d,  h.  die  einzelnen  kleinsten  f ungirenden Theilcben 
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esp.  ihre  Matrices  betreffende ;  sie  localisiren  sich  daher  ent- 
prechend  der  Localisation  der  Function,  resp.  des  functio- 
lellen  Reizes  innerhalb  des  aus  diesen  Theilen  gebildeten  Complexes. 
)araus  ergeben  sich  folgende  gestaltende  Specialwirkungen : 

a)  Die  VergrOsserung  (resp.  Verkleinerung)  der  Function  ver- 
grossert  (resp.  verkleinert)  bios  diejenigen  Dimensionen 
der  Organe,  welcbe  an  der  Verstarkung (resp.  Verkleinerung) 
der  Function  betheiligt  sind:  Dimensional  beschrankte  Wir- 
kungsweise  der  functionellen  Anpassung  (S.  166,  627 — 639). 

b)  Die  Organe  erlangen  eine  der  Localisation  der  Function  im 
Organ  entsprechende  Structur:  eine  „f unctionelle  Structur", 
die  so  fein  ist,  alsder  Aufbau  aus  den  fimgirenden  Elementar- 
theilen  (resp.  ihren  Matrices  oder  deren  Bildungsmechanismen) 
es  m(3glich  sein  lasst. 

c)  Durch  die  Activitatshypertrophie  an  den  Stellen  und  in  den 
Richtungen  starkster  FunctionWerbnnden  mit  der  der  ersteren 
nachfolgenden  Inactivitatsatrophie  an  den  Stellen  und  in  den 
Richtungen  schwacherer  Function  findet  bei  voUkommener 
oder  annfthernder  Constanz  der  Beanspruchungsrichtung 
Localisation  des  fungirenden  Substrates  bios,  resp.  tiberwiegend 
an  den  Stellen  und  in  den  Richtungen  starkster  Func- 
tion statt;  diese  Richtungen  sind: 

1.  die  primar  gegebene  Richtung  starkster  Function; 

2.  die  secundare  Richtung  starkster  Function,  welche 
rechtwinkelig  zur  ersteren  steht  (s.  S.  681).  So  entsteht 
bei  den  Widerstand  leistenden  Organen  (Knochen,  Fascien, 
Trommelfell)  die  statische,  bei  den  activ  gerichtet  fun- 
girenden Organen  (Hohlrauskeln  des  Darms,  der  Gefasse  etc.) 
die  dynamische  functionelle  Structur. 

d)  Die  Organe  erlangen  eine  der  Localisation  der  Function  m5g- 
lichst  entsprechende  Gestalt:  die  „f unctionelle  Gestalt", 
soweit  deren  Ausbildung  nicht  durch  den  Druck  der  Nachbar- 
organe  beschrankt  wird. 

§  10.  Durch  die  „rein  functionellen  Correlationen"  der  Organe  und 
ie  erwahnten  „gestaltenden  Wirkungen  der  Function*'  (die  morpho- 
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logische  functionelle  Anpassung)  wird  bei  manchen  selbststfindige 
neuen  Variationen  eines  oder  einiger  Organe,  sei  es  bereits  im 
embryonalen  oder  erst  im  postembryonalen  Leben  einer  ^Person"  ein 
diesen  primfiren  Variationen  functionell  entsprechende,  sog.  zweck— 
mftssige  Aenderung  anderer  Organe  bewirktund  so  die  „functionelle^  jg 
Harmonie"  der  Theile  des  Organismus  gleich  in  neuen  innereniijr: -^^j 
Verhaltnissen  hergestellt  (s.  S.  376). 

§  11.  Die  functionellen  Reize,   welchen  zugleich  seiche  trcz^-^Q. 
phische  Wirkungen  zukommen,  sind: 

A.  Bei  den  passiv  fungirenden  Organen: 

a)  fiirfaseriges  Bindegewebe:  Zug,  primarer oder seeundar^— :^er 
(durch  Umsetzung  von  Druck  in  Zug  entstehender);  (S.  229  Jl^^^iJi,) 

h)  ftir  Knorpel:  Druck  oder  Zug  mit  starker  Abscheerui:zi:]^g 
verbunden  (II  226—231); 

c)  fiir  Knochen:  Druck  (mit  Zug  wecbselnd  oder  ohne  Zir^^mg) 
aber  ohne  oder  nur  mit  minimaler  Abscheerung  (s.  Knocher  -sn). 

B.  Bei  den  activ  fungirenden  Organen:  Muskeln,  Driisen,  Sinn*' ^^es- 
zellen,  Ganglienzellen,  Nerven  ist  dieser  trophisch  wirkende  R^  — leiz 
der  die    active  Thatigkeit   der  Organe    auslCsende  Reiz;    dac=iz)ch 
scheint  bei  ihnen  mehr  erst  der  Vollziehung  der  Functi^    on, 
also  der  „Functionirung*'  diese  gestaltende  trophische  Wirkir — ung 
in  voUem  Maasse  zuzukommen  (s.  S.  635  u.  f.). 

Specielle  Organgestaltungen,  welche  durch  die  gestalt  ^u 
den  Wirkungsweisen  der  Gewebe  miter  Wirkung  derFu  nc- 
tion  entstehen  k(5nnen  (s.  §  4b),  nebst  einigen  anderen  ursachlicliefl 

Ableitungen  von  Organgestaltungen. 

§  12.  Bindegewebige  Organe: 

a)' Unter  Wirkung  constant  gerichteten  stftrksten  Zuges  kann 
ein    aus   gleichmftssig   verwirrten  jugendlichen  Bindegeweb.s- 
fasern  obiger  QuaUtat  gebildetes  Organ  im  Laufe  eines  einzigei> 
persOnlichen   Lebens   zum   Theil   unter   directer  Umordnun^ 
durch  den  Zug,   besonders  aber  unter  Wachsthum  und  Ne«-^ 
bildung  von  Fasern  in  den  Richtungen  st&rkster  Zugwirkun 
zu  einem  Organ  mit  iiberwiegend  rechtwinkelig  zu  eiuande 
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stehenden  und  zwar  in  den  Richtungen  primaren  und  secun- 
daren  starksten  Zuges  stehenden  Fasern  umgebildet  werden 
(Sehnen,  Bander,  Fascien).  Da  beim  Bindegewebe  die  Inactivi- 
tatsatrophie  nur  gering  ist  (S.  385),  so  wird  das  Vorherrschen 
der  Fasem  in  den  Richtungen  starksten  Zuges  durch  dies 
Princip  nicht  oder  nur  wenig  gesteigert;  sondern  s chief  zu 
diesen  Richtungen  stehende  Fasem  bleiben  wahrend  eines 
ganzen  personellen  Lebens  oder  wahrend  des  grossten  Theiles 
erhalten. 

b)  Diese  an  die  besondere  Function  angepasste  Structurausbil- 
dung  wird  um  so  voUkommener,  je  friiher  die  functionelle  Bean- 
spruchung  stattfindet,  also  je  relativ  kleiner  das  Organ  noch 
ist,  je  mehr  es  sich  somit  noch  unter  dieser  Einwirkung  ver- 
grOssert  und  je  bildungsfahiger  noch  die  Fibroblasten  sind, 
d.  h.  je  grosser  noch  die  gestaltende  Reaction  des  Gewebes 
auf  den  functionellen  Reiz  ist,  und  andererseits  je  geringer 
das  von  der  Function  unabhangige  „embryonale"  Eigenwachs- 
thum  des  Gewebes  ist. 

c)  Die  Gestalt  desOrganes  wird  gleichf alls  dabei  erheblich  der 
Localisation  der  stattfindenden  Einwirkung  angepasst. 

d)  Auch  an  die  viel  complicirtere,  aus  primarem  Zug  und  Druck 
nebst  secundaren  Druck-  und  Zugwirkungen  sich  zusammen- 
setzende  Biegungsbeanspruchung  kann  entsprechende 
structurelle  und  gestaltliche  Anpassung  eintreten,  vermittelt 
durch  theilweise  Umsetzung  des  Druckes  in  rechtwinkelig  dazu 
stehenden  Zug,  wodurch  Fasern  in  rechtwinkelig  zum  Druck 
stehender  Richtung  geziichtet  werden  (s.  S.  547—553). 

e)  Bindegewebsfasern,  deren  Zugspannung  langere  Zeit  unter  ein 
gewisses,  fiir  Fasern  verschiedenen  Alters,  verschiedener  Oert- 
Uchkeit  und  verschiedener  mittlerer  Functionsgr5sse  in 
bestimmter  Weise  verschiedenes  Minimum  verkleinert  ist, 
schrumpfen  in  Richtung  ihrer  Lange  soweit,  bis  die  beziig- 
liche  minimale  Spannungsgr5sse   wieder  erreicht  ist  (S.  555). 

f)  An  Stellen  wo  bindegewebige  Theile  starker  Verschiebung 
gegeneinander  bei   gleichzei tiger  Reibung  aneinander  ausge- 
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setzt  werden,   entsteht   ein  mit  Synovialhaut  ausgekleideter 
Spalt  (s.  Register:  Schleimbeutel). 
§  13.     Knorpel. 

a)  Da  Abscheerung  (Verschiebung  der  Theile  in  zueinander  annS 
emd  parallelen  Schichten)  verbunden  mit  Druck  und  (reap,  ode^-  ^^i 
Zug  eriialtend  und  Wachsthum  anregend  auf  den  Knorpel  wirk 
nachdem  sein  „embryonales"  (s.  §  3)  Selbstwachsthum  und  seir  _^g 
entsprechende  Selbsterhaltungsffihigkeit  aufgehCrt  haben,   ^     g^ 
ergeben  sich  folgende  mCglichen  gestaltenden  Wirkungen: 

An  Stellen,   wo  die  Abscheerungsintensitfit  unter  ein  (^^i/j. 
die  verschiedenen  pers5nlichen  Lebenspbasen   und  viellei^m^i^ 
sogar  Oertlichkeiten  verschiedenes)  Minimum  sinkt,  veranda  ^/^ 
sich  der  Knorpel ;  er  verkalkt  bei  nocb  stattfindendem  Druc*^; 
ist  er  dann  durch  diese  verkalkte  starre  Naehbarschaft  auch  nocA 
stellenweise  vor  starkem  Druck  und  Zug  geschutzt,  so  wird  seine 
Grundsubstanz  an  diesen  Stellen  aufgefressen  (siehe  aber  §  4  b). 

b)  Solche  Stellen  finden  sich  bei  den  „kurzen",  d.  h.  nach  aUen 
Dimensionen  annfthernd  gleich  grossen  knorpeligen  Gebilden 
im  Centrum,  da  bei  den  Verschiebungen  der  sich  be- 
riihrenden  Scelettheile  aneinander  die  Abscheerung  an  der 
Oberflache  am  stftrksten  ist  und  gegen  das  Centrum  zu 
stetig  abnimmt.  Bei  „langen**  und  daherauf  Durch biegung 
in  Anspruch  genommeneu  knorpeligen  Gebilden  sind  solche 
Stellen  an  der  Oberflache  desmittleren  Theiles,  well  bier 
reiner  Druck  oder  Zug  aber  keine  Abscheerung  (s.  S.  684) 
stattfindet;  undausserdem  wieder  im  Centrum  der  Endtheile 
(siehe  auch  §  14)  in  Folge  der  Verschiebung  der  Enden  gegen 
die  Nachbartheile  (s.  Register:  Knorpel). 

§  14.     Knochen. 

a)  Knochen  wird  in  der  Periode  des  functionellen  Lebens  von 
dem  dazu  befahigten  Blastem  bei  Einwirkung  von  Druck  oder 
bei  Wechsel  von  Druck  und  Zug,  aber  nur  bei  gleichzeitigem 
Schutz  vor  Abscheerung  gebildet;  letztere  Einschrankuiig  gil* 
wohl  selbst  fur  die  Periode  der  „embryonalen",  d.  h.  nicbt 
von  „functionellen''  Reizen  abhangigen  Anlage  von  Knochen. 
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b)  Aus  diesen 'Griinden  beginnt  wohl  bei  den  kurzen  knorpeligen 
Scelettheilen  nach  der  vorausgegangenen  Knorpelzerstcirung 
und  -Verkalkung  (siehe  §13)  die  Knochenbildung  im  Centrum 
und  bei  den  Ian  gen  knorpeligen  Scelettheilen  an  der,  nicht 
der  Abscbeerung  unterliegenden  Oberflache  des  Mittel- 
stiickes,  hier  (S.  684)  schon  ohne  vorausgegangeneKnorpelver- 
kalkung.  Mit der  Bildung  dieser  diaphysaren  Knochenschale  wird 
der  mittlere  innere  Theil  der  knorpeligen  Diaphyse  vor  Druck, 
Zug  und  Abscbeerung  gescbiitzt,  was  zu  seiner  Zerstorung  fiihrt. 

c)  Andererseits  wird  mit  der  Bildung  dieser  festeren  Diaphyse  bei 
stattfindenden  Gelenkbewegungen  eine  neue  Stelle  starkster 
Verschiebung,  also  Abscbeerung  und  damit  starkster 
Knorpelbildung  an  der  Grenze  der  Diaphyse  gegen  die  Epi- 
physe  geschaffen,  die  intermedifire  Epiphysenscheibe 
(siehe  Epiphyse,  Diaphyse). 

d)  Die  Apophysen  sind  Theile,  welche  gleich  den  Epiphysen 
gegen  den  ossificirten  Theil  etwas  verschoben  werden; 
und  zwar  geschieht  dies  bei  ersteren  durch  annahernd  tan- 
gential angreifende  Sehnen  und  Muskeln. 

e)  Indem  der  ossificirte  Theil  seine  nachste  knorpelige  Umgebung 
ruhig  stellt,  also  vor  Abscbeerung  schiitzt,  schreitetdieKnorpel- 
zerst5rung  und  Verkalkung  und  die  nachfolgende  Ossification 
peripher  fort. 

f)  Es  wiirde  daher  bald  das  prSformirte  Knorpelstiick  fast  ganz 
substitutionell  ossificirt  sein,  wenn  nicht  das  anfangs  „embryo- 
nale**  spater  „functioneir'  bedingte  Knorpel  wachsth  um  statt- 
fande.  Sobald  dies  Wachsthum  (aus  noch  unbekannten  Griinden) 
aufhort,  werden  die  intermediaren  und  die  Gelenk-Knorpellagen 
auf  ein  allein  noch  functionell  (durch  Abscbeerung  und  Druck) 
erhaltbares  Minimum  an  Dicke  reducirt. 

g)  Danach  scheint  (aus  unbekannten  localisirten  Griinden)  an  den 
intermediaren  Epiphysenscheiben  auch  diese  functionelle  Er- 
haltungsfahigkeit  zu  schwinden  (sofern  nicht  etwa  die  hier  vor- 
handenen  Zacken  bei  der  erwahnten  minimalen  Dicke  schon 
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zu  Starke  Ruhigstellung  bedingen;  siehe  S.  720  u.  Register:  x 
Epiphysen,  Knoehen). 
h)  Unter  der  Wirkung  constauter,   d.  h.  constant  gerichteter 
-localisirter  und  im  Mittel  gleich  grosser  Beanspruchung  au* 
einen  beliebig  structurirten  und  gestalteten  Knoehen  entsteh 
im  Laufe  der  Zeit  in  ihm  eine  Structur,  welche  die  ^.statrir-^- 
schen  Elementartheile"  (Balkchen,  Plfittchen  und  R5hrchen,  F^  g 
703)  nur  in  den  Richtungen  stSrkster  primfirer  und  secund^r^^^^^ 
Inanspruehnahme,  also  zugleich  rechtwinkelig  zu  einand^-  _q^ 
orientirt  darbietet  und  somit  inihremAufbaueaus  ndies^^^^ 
statischen  Elementartheilen^^  der  Function  voUkomm^^^i^ 


angepasst   ist:   f unctionelle ,    speciell   statische   Struct '^^j;^ 
des  Knochens. 

i)  Dies   geschieht  dadurch,    1.   dass   an   den   Stellen   starkex-^/j 
Druckes  (resp.  Zuges)  Knochenanbildung  ausgelSst  wird,  ^as 
zur  Folge  hat,   dass  2.  anderen,  in  Richtung  und  an  Stelleij 
weniger  intensiver  Einwirkung  liegenden  Knoehen theilen  der 
Reiz  molecularer  Erschiitterung  und  Spannung  entsprecheud 
entzogen  wird,    was  Resorption    zur  Folge  hat   (Inactivitats- 
a trophic)  [II  221]. 

k)  Diese  gestaltenden  Einzelwirkungen  integriren  sich  auch  zu 
starker  Beeinflussung  der  Gesammtgestalt  des  Scelettheiles. 
Dieselbe  wird  im  Laufe  geniigender  Zeit  in  Folge  der  starken 
Inactivitatsatrophie  der  Knoehen  der  constanten  Beanspruchung 
derart  angepasst,  dass  alle  sie  zusammensetzenden  „statischen 
Elementartheile"  im  Mittel  gleich  stark  in  Anspruch  genommen 
werden:  functionelle,  speciell  statische  Gestalt  des  Knochens. 

1)  Aus  diesen  Reactionen  der  Sttitz-  und  Bindesubstanzen  (§  12, 
13,  14a)  zusammen  leitet  sich  die  „Selbstgestaltung  von  neuen 
Gelenkenab:  diePseudarthrose.  An  der  Stelle  „starkster" 
Verschiebung  entsteht  resp.  bleibt  die  Zusammenhangstrennung: 
ein  Spalt;  daneben,  also  an  der  Stelle  starken  Druckes  mit 
Reibung  (somit  Abscheerung)  entsteht  und  bleibt  der  Knorpel, 
an  der  ruhigeren  Stelle  daneben  Knoehen;  in  der  Peripherie 
der  Beriihrungsflachen  dieser  Scelettheile,  also  an  den  Stellen 
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reinen  Zuges  entsteht  Bindegewebe  (Gelenkkapsel  und  Bftnder), 
auf  dessen  Innenseite,   also   bei  Verschiebung  mit  Reibung 
des  Bindegewebes  Synovialis. 
§  15.  Muskeln: 

a)  Regulation  von  Dicke  und  Lange:  Durch  Ueberwin- 
dung  im  Mittel  grSsserer  Widerstande  werden  die 
Muskeln  bios  dicker,  dureh  Ausiibimg  grOsserer  mittlerer 
Verkiirzung  werden  sie  morphologisch  (s.S.623)  langer: 
Dimensional  anpassende  Wirkungsweise  der  Activitatshyper- 
trophie  (S.  166,  627-636). 

(Ueber  die  gestaltende  Wirkungim  Mittel  „stfirkerer Impulse" 
sowie  grOsserer  „Haufigkeit"  des  Gebrauches  s.  S.  284,  589  A. ; 
liber  die  Ausziichtung  giinstiger  Ansatzstellen  und  Faserrich- 
tungen  im  personellen  Leben  s.  S.  353,  654.) 

b)  Werden  die  Muskelfasern  ceteris  paribus  Itoger,  so  verkurzen 
sich  die  zugehOrigen  Sehnenfasem;  werden  die  Muskelfasern 
ceteris  paribus  kiirzer,  so  werden  die  Sehnen  langer  und  zwar 
unter  sehniger  Umwandlung  der  Muskelf aserenden.  S.  616 — 622. 

c)  Ursachen  derFiederung:  Die  Sehnenfasem  sind  uber 40 mal 
diinner  als  die  zugeh5rigen  Muskelfasern.  Indem  viele  Sehnen- 
fasem zueinereinheitlichen,  d.h.  ausdicht  zusammenliegenden 
Fasem  gebildeten  Sehne  zusanunengefasst  werden,  entsteht 
Convergenz  und  Schiefstellung  der  zugehOrigen  Muskel- 
fasern gegen  die  Sehne:  Fiederung.  (Dieses  Gestaltverhalt- 
niss  gestattet  zugleich  mOglichste  Ausnutzung  gegebenen  be- 
stimmt  gestalteten  Raumes  fiir  die  Anbringung  von  Muskel- 
fasern in  ihm  aber  auf  Kosten  der  Ausnutzung  der  Energie, 
welche  entsprechend  der  Schiefstellung  der  Fasern  zur  Sehne 
auf  innere  Arbeit  verwendet  wird.) 

d)  Die  Sehnen  entstehen,  soweit  ihre  Lage  nicht  durch  die  Lage 
des  directen  Ursprimgs  der  Muskelfasern  vom  Periost  bestimmt 
ist  (S.  586),  an  den  am  starksten  durch  Nachbarn  gedriickten 
Seiten  der  Muskeln;  das  Muskelfleisch  dagegeu  entwickelt  sich 
nach  den  Seiten  geringsten  Druckes  hin  (s.  Sehnen). 

§  16.  Driisen. 
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